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本報告書 は , 文 部省科 学研 究費禰助金 ( 基盤研 究 (c) (2)) ｢中等理 科教 育に お
ける 遺伝学領域 の 問題解 決学習 に関する 認 知 発 達論的研 究｣ の 研 究成果 をま と め た
も の で あ る ｡
遺伝 は , 長 い 間, 生 徒 ｡ 教師 の 両方 か ら , 生 物 で 最 も 難 し い 教材 で ある と指摘 さ
れ て き た o 実際 , 昭和 4 0年代 の 理 科 教育内容 の 現代化 の 際に は , 中学生 に と っ て
,
遺伝 は学習が やや 高度 に な り が ちで あ る と い う理 由 で 軽減 側 減 され た 内 容で あ る ｡
と こ ろが , 平成元 年版 の 中 学校 学習指 導要領 に お い て
, 再 び , 遺伝 が 取り扱 われ る
よ うに な っ た o こ の こ と は , 遺伝 の 学習 が中 学生 にと っ て 容易 にな っ た こ と を意 味
す る の だ ろ うか ｡ これ が 本研 究 の 中心 的 な問題 意識 で あ る ｡
本研 究は , こ の 間題 を 遺伝 の 問題角牢決 と認 知 的発 達段 階 と の 関連 か ら考察 し, 坐
徒 の 問題角牢決能力 を向上 さ せ る た め の 学習指導 の 在 り方 に つ い て 検討す る こ と を 目
的 と して い る ｡
そ こ で
, まず , 遺伝 教材 が どの よ うな 問題 を抱 え て い る の か を吟 味す る こ と に し
た ( 第1 章)o 次 に , 遺伝 の 問題解決 に 関す る欧米 の 先行研 究を調 べ , ど の よ うな
こ と が 研 究され , 何が ど こ ま で 明 ら か に され て い る の か を整理 した o そ し て , それ
ら の 研 究か ら , 遺 伝 の 教 材構成や 学習指導 に 関す る示 唆 を引き 出 し た (第 2 章)｡
さら に
,
日 本 の 高校 生 が , 遺伝 の 問題解決 にお い て どの よ うな方略や知識 を 用 い て
い る か を調 べ た ( 第3 章)o 最後 に , 遺伝 の 問題解 決 と認 知 的発 達段 階 と の 関連性
に つ い て 考察 した ( 第4 章)0
と は い え , 問題解 決 は非常 に 複雑 な認 知 的過 程で あ る ｡ 問題 をうま く 解 け る か ど
うか は , 様 々 な要 因 に よ っ て 影響 され る o 本 研 究 は , そ の 一 部に つ い て の 研 究 にす
ぎな い ｡ 問題解決 に つ い て 考察 を深 め る際 の 一 助 と して ､ 本報告書 を ご活用 い ただ
け れ ば幸 い で ある ｡
本 報告書 の 成果は , 多く の 方 々 の 支援 に よ っ て 成り 立 っ て い る ｡ 特 に , 千 葉大学
教 育学部 の 藤 田 みず ほ さ ん に は 大 い に 助 け られ た . 4 月 か ら郷 里 の 私 立 女子 高校 に
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第1 章 遺伝 学習 に 関す る問題 点
は じめ に
平成元 年の 学習指導要領 の 改訂 に より , 中学校理 科 にお い て , 遺伝 が 取り扱 われ る
こ と に な っ た ｡ 昭和 44年度 の 学習指導要領 で 削減 され て 以 来, 20年ぶ り の 復活 で あ
る ｡
昭 和 4 4年 の 改訂 で は , 内容の 精選 と集約 の た め , 遺伝 は理解 がやや困難 で あ る と
の 理由 か ら削減され , そ の ごく 一 部 だ けが扱わ れ て い た ｡ 昭和 52年版 で は, そ の
一
部も 削除され た ｡ 生徒 は , 高等学校 の 理科 Ⅰ の 中で , は じめ て 遺伝 を学習 した の で あ
る ｡ し か し, 平成元 年 の 学習指導要領 の 改訂 で , 高等学校 の 理科 は , す べ て 選択履修
とな っ たた め , ｢生 徒 が遺伝 ｡ 進化 の 学習 を必 ず し もす る とは限 ら なく なり , 国民 的
教養 と して の 必 要性 か ら｣
(1)
, 再び中学校段階 で 遺伝が扱 われ る こ と に な っ た .
と こ ろで , 国 民的教養 と して 不可 欠だか ら と い う理 由 で , 中学生に遺伝内容 を学習
さ せ る こ と に何 の 問題 も な い の だろ うか ｡ 大塚 ･ 小 林 は , ｢か つ て , 現代 化に よ る内
容の 精選 が行 な われ た とき に, 学習 がやや高度 に なり がちで あ る と い う理由 で 軽減
･
削除され た内 容で , そ の こ と自体 はそ の 後改善 され て い る も の で は な い ｡｣
(2)と 述 べ
て い る ｡ こ の こ と は , 再 び , 中学生 に遺伝学習の 困難 を強い る こ と を予想 させ る ｡ も
し, 国民的教養 と し て , 遺伝の 内容 を教 える べ き で ある とする な らば, 知的内容 を薄
める こ と なく学習困難 を減 らす ため に何をな し得 るの で あろうか ｡
こ の 課題 に 取り 組む に 当 た り , まず , 次 の よ うな問題 に 直面す る ｡ 困難 で あ る と
い っ て も どの よ うな 困 難が あ る の か ｡ どの よ うな場面 で 困難 に遭遇す る の か o そ の よ
うな困 難は なぜ 生 じる の か ｡ こ れ ら の 問題 を解 決する こ と によ り , は じめて , 遮伝 の
学習困 難 を克服す るた めの カリ キ ュ ラ ム や学習指導 に つ い て 語 る こ と が で き よう ｡
本草で は, 遺伝学習 に関わ る 問題点 に つ い て 述 べ て い く こ と にす る ｡
1 遺伝学習の 困難性
あ る内容 を学習す る とき , 生 徒の 学習意欲に 大きな影響 を及 ぼす の は , 学習内容 に
対す る生 徒自身の 評価 で あ る ｡ 学習内容 を難 し い と評価する 場合 , そ の 内容 を理 解 で
きなく て も生 徒は あ ま り 不満 に思 わ な い ｡ か え っ て , 理 解 で きな い 内容 な らば, 学習
して も , し なく て も 同 じで あ る と開き 直る ｡ あ草り に も難 しすぎる 学習内容 は , 生徒
の 学習意欲 を喪失さ せ る だ けで あ る｡
と こ ろ で , 遺伝の 内 容は 難 し い と い われ る が , 生徒 は遺伝 を難 し い と感 じて い る の
で あ ろうか ｡ ま た , 生 物 の 他 の 内容 と比 べ て , どの 程度難 し い も の な の で あ ろう か ｡
こ の 間 い か ら論 を進 め て く ｡
J｡hn sto n eと Mahm o ud は ,
L
ス コ ッ トラ ン ド大学入学 資格試験委員会が 定め る生物 の
教授細 目 の うち , 生 徒 は どの ような 内容 を難 し い と評価 して い る か を調査 した
3`'
｡ 彼
らは , 教授細目 の 中 か ら , 主 要 な内容 を 1 5項目 選択 し , 大 学生 , 高校生 を対 象と し
て
, 各 内容 を (a)易 し い , (b)普通 , (c)難 し い の 三 段 階 で 評定さ せ た o そ の 評 定 に 基
1
づ い て 各 内容項 目 の 難 し さの 度合 が 求 め られ た ｡
こ の 調 査 に よ っ て , 遺伝 は エ ネ ル ギ ー 保存 , 進 化 , 生 体内 で の 水輸送 と と も に ,
最も難 し い 内容 の 一 つ で あ る こ と が示 され た ｡ こ の 結果 は , 大学生 , 高校生 の 間 で 一
致 したも の で あ っ た｡ 学習主体 で あ る生 徒自 らが , 遺伝 内容 は難 し い と感 じて い る の
で ある ｡
それ で 軌 教 え る 側 の 教 師 は 遺 伝 内 容 を どの よ うに 捉 えて い る の で あ ろう か o
Finley ら は , 米 国で 広く用 い られ て い る数冊 の 高校 生物 の 教科書 を吟味 し, 50の 内
容項 目 を選 定 した ｡ これ ら の 内容項 目を高校 生 が学習す る とき , そ れ らの 内容 が 高校
生 に と っ て どの 経度難 か し い もの で あ ると 考え られ る か を , 現職 の 高校 生物教師 100
人に尋 ねた`4)｡ 困難性 の 度合 は , 1 か ら 5 の 5点尺 度 で 評価 された ｡ 数値 が 高 い ほ ど
困難性 が 高い ｡ 各内容項 目 の 平均値 を 求め , 上位 15項目 を 示 した の が表 1- 1 で あ る ｡
表 ト1 遺伝学習 の 困難 性
順位 項 目 平均値
1 細胞呼 吸 3. 90
2 タ ン パ ク 質合成 3. 88
3 体細胞分裂/ 減数分裂 3. 66
4 生物学 の 基礎 とな る化 学 3. 64
5 酵素 の 構 造と機 能
6 光合成
7 ホ ル モ ン に よ る生 殖 の 調節
8
9
10
ll
12 分類 学と 分類
14 恒常性 の シ ス テ ム
3. 5 5
3. 46
3. 41
3. 33
3. 29
3. 26
3. 23
3. 16
3. 13
3. ll
3. 09
(F inley, et al. ,1 98 2, p. 5 33)
難 し さ の 上 位 15項 目 の う ち , 遺伝 に関す る内容 は , 6 項 目 ( 網掛 け部分) 含まれ
て い た ｡ さら に , 体細胞 分裂/ 減数分裂と い う , 遺伝 内容と密 接に 関連す る内容 も上
位 に位置 づ けられ て い た ｡ こ の 調査 か ら , 教師 の 多く は , 遺伝 が 高校生 に と っ て 学習
困難な 内容で あ る と捉 えて い る こ と が示 され た o
生 徒 と教師が と も に , 遺伝が難 し い 内容 で あ る と認め て い る な らば, 安易 な考 え で
はあ る が , そ め内容に つ い て は学習 しな い と い う考 えが あ っ て も お か しく な い ｡ 現 に ,
我が国 の 中学校 学習指導要領 の 中で は , 遺伝は 学習困難 と い う理 由 で 削除され て い た ｡
にも か か わ らず , なぜ 遺伝 に つ い て 学習する の で あ ろ うか ｡ 学 習困難 な も の を, 無理
2
して ま で 教 えな けれ ばな ら な い ほ ど, 遺伝 は重要な も の な の で あ ろう か ｡
2 遺伝学習 の 重要性
Finley らは , 先 の 調査 にお い て , 遺伝学 習の 困難性 とと もに , 重要性 に つ い て も
同様 に , 100人 の 高校 教師に 評価 を求め た
(5)
｡ 遺伝 に関す る内容は , 表 ト2･に示 すよ
うに, 重要性 の 上位 15項 目 の 中 に , 3項 目 (網掛け部 分) 含まれ て い た ｡
表 卜2 遺伝 学習 の 重要性
順位 項 目 平均値
1 光合成 4. 25
2 体細胞分裂/減数分裂 4. ll
3 細胞説
4 細胞呼 吸
5 動物の 循環系
9 動物 にお け る消化
4. 02
3. 83
3. 82
3. 77
3. 77
3. 76
3. 63
1 0 ホル モ ン によ る 生殖 の 調整 3. 60
1 1 生物学 の 基礎 と なる化学 3. 60
12 構造 と機能の 相補性
13 葉 の 構造 と機 能
14 食物連鎖/ 食物網
15 動物 の 呼 吸系
3.60
3. 60
3. 57
3. 46
(Finley, et al. ,1 98 2, p. 5 33)
我 が 国 で は , 梅 埜 を中 心 に し て , 国 民 的教養 と して の 高校生 物教 育で は , 何 を ど
こま で 教 える べ き か を明 ら か にする た め に , ア ン ケ ー ト調査が行 な われ た(6)o 調査対
象 は , 高校教師622名 , 都道府県教育セ ン タ ー 所員 4 4名 , 大学教師 126名 で あ っ た ｡
ア ン ケ ー ト の 内容 は , 教科書 の 内容分析 に基づ き 455の 小 項目 が選 択 され た ｡ そ の 小
項目 ごと に , 将来の 高校生 物教育 の 内容 と して の 必 要度 が4 段階 で 求 め られ た ｡
回答 は , 557名 (回答率 70. 3%) か ら得 られ た ｡ 遺伝 の 内容に 関して は , 高度 の 事
項, 各論的な 事項 , 目新 し い 事項に は , 多少 の 意見 の 食 い 違 い が 見受け られ た ｡ し か
し , 高校 , 大 学, セ ン タ ー の 3 群と も に , 遺伝 の 内 容は , 高校生物 の 学習内容 と して
の 必 要性 が高 い と い う結果 で あ っ た ｡ 教 え る 立 場 か らすれ ば , 遺伝内容 は生物教育に
と っ て 不 可欠 の 教材 と 考 えられ て い る の で ある ｡ そ の 根拠 は何 か ｡
国民 的教養 と して 取り 上 げる べ き だ と の 根拠 を山極 ･ 江 田(1989)は次 の ように 述 べ
て い る ｡
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｢遺伝と進化 は, 日 常生 活 で も よく 話題 と なる こ と で あ る ばか り で な く, 疾病 と形
質 の 根本的相 違を理 解す る こ と は 人権尊重 の 教育の 一 貫 と して 大切 で あり , 品種改
良や今 日 の バ イ オ 技術 の 理解 に も つ なが る と い う重 要な位 置 を占めて い る｡｣ (7)
こ の 革述 にみ られ る よ うに , 第 一 に 挙 げられ る の は , 健康 ｡ 医 学的な 根拠 で あ る ｡
例え ば , Rh因子 の 不 一 致や ダウ ン 症 な どは , 遺伝学 だ け で なく 医学的 に も重 要な も
の で あ る ｡
第 二 に , 社会的要請 が挙げ られ る ｡ 細胞融合 , 遺伝 子 組 み 替 え , キ メ ラ , 試験 管
ベ - ビ イ - , ク ロ ー ン な ど数年前ま で は , S F小 説 の テ ー マ だ っ た も の が , 遺伝学 の
急速 な発展 に よ っ て 現 実化され て い る ｡ これ ら の 現象 に対す る市民 の 理解 は限 られ た
も の で あ る o 市民 に と っ て , 新 し い テ ク ノ ロ ジ ー の も た らす危険性 , 恩恵 に つ い て 相
互 に矛 盾する 種 々 の 主 張 を評価す る こ と が急務 と な っ て きて い る ｡ す な わ ち , バ イ オ
テ ク ノ ロ ジ ー の 時代 - の 準備 と い う, 社会的要請 が根拠 と して 挙げられ る｡
さら に , Cbilds` は , 第 三 の 根 拠 と し て , 哲 学的 な理 由 づ け を行 っ て い る ｡ 彼 は ,
次 の よ うに 述 べ て い る｡
｢遺伝学 に つ い て 何 らか の こ と を知 る こ と を 通 して , 私 た ちは 人 間の メ カ ニ ズ ム が
どの ように機能 して い る の か , 生 物種 の 一 員 と して , 私 た ちが どの よ うに複製 し,
連続性 を維持 して い るの か , さらに は他 の 生物種 と の 連続性 を どの よ うに維持 して
い る の か を学ぶ こ と が で き る｡ (p. 4 6)｣ (8)
すな わ ち , 私た ち人間が 生物的図式の 中 で ど の よ うに存在 し て い る の か を知 る た め に
も , 遺伝 の 学習 は重要なの で あ る ｡
･ 以上 に お い て , 遺伝 内容 は教育内容 と して 重要な も の で あ る が , 生 徒 にと っ て は学
習 困難 な 内容 で も あ る と い う特質 を持 つ こ とが確認 され た ｡ こ の よう な特質を も つ 遺
伝教材 は , 次 の よ うな問題 を生 み出す ｡ すな わ ち , 知 的 内容 を損ね る こ と なく , 学習
困 難 を軽減 する た め には , どの よ うな 学習指導 を行 えば よ い か , で あ る ｡ こ の 間題 に
取り組む に当 た っ て は , まず, 遺伝 学習にお い て , 生 徒が どの よ うな 困難 に遭遇 す る
の か , そ の よ うな困難 が どう し て 生 じる の か に関す る情報が 必 要 で あ る ｡ こ れ ら の 情
報 を現場 で 生徒 を指導する教師 は待ち 望ん で い る ｡
に も か か わ らず , こ れ ら の 点 を 明 ら か に しよ うとす る 研 究は , 最近 ま で , ほ とん ど
行われ て い な か っ た ｡ 理科教育 研究 が現場 で 必 要 とす る こ と が ら と は かけ離れ た も の
に な っ て い る と い う状 況 に対 して , 教師 は強 い 不 満 を感 じて い た ｡
こ の よ うな状況 を改 善 し, 研 究成果を教師 に利用 可 能な 形 で 提供 で きる よ うにす る
た め に
,
Ste v a rt は , 次 の ような 提案 を行 な っ た(9)｡ す な わ ち , 教 師も理 科教育研 究
者も 生 徒 が授 業に持 ち込 む プ リ コ ン セ プ シ ョ ン や授 業後で も 生 徒が抱 い て い る ミ ス コ
ン セ プ シ ョ ン に 関す る 記 載的 な研 究 を行 なう べ き で あ る , と ｡
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こ の 提案 を 一 つ の 契機 と し て , 近 年 , 生徒 は遺伝学習に 対 し て ど の よ う困難 を持 つ
の か , そ の よ うな 困難 が どう して 生 じ る の か を明 ら か にする た め の 研 究が , 盛 んに行
われ るよ う にな っ た ｡ 次章 で は , 遺伝 の 問題解決 を中心 に, どの ような 研 究が行わ れ,
な に が どこ ま で 明 ら か に され て きて い る の か を概括す る ｡
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第 2 章 遺伝 の 問題解決研究
は じ め に
遺伝 に つ い て 学ぶ と き , 生 徒 は どの よ うな 点に学習 困難 を持 つ の だ ろうか ｡ 学習 困
難点を調 べ る方法と して , よく 用 い られ る の は , 生 徒 に実際問題 を解 か せ , そ の 解答
を分析 し, どこ で どの よ うに つ ま ず い た か を調 べ ると い う方法で あ る . 本章 で は , こ
れ ま で に遺伝 の 問題 解決に 関 して どの よ うな 研 究が行 わ れ , な に が ど こ ま で 明 らか に
され て きて い る の か を吟味す る ｡ そ の 前 に , 問題解決 と い う用語 に つ い て 一 言 述 べ て
お きた い ｡
我が 国 の 理 科教育にお い て は , 問題解決 は伝統的に 次 の よ うに捉 え られ て き た ｡
｢現実世界 , 日常の 生活経験 の 世界 に発 した 問題 に出会 い , そ の 間題 的状況 の
中に あ っ て ,■子 どもが そ の 解決 の た め に主体的に取 り組 む こ と｣ (1)
｢自然現象 の 中か ら問題 を見 い だ し, こ れ を解決す る｣ (2)
こ の よ うな デ ュ ー イ 流の 問題 解決 と い うより も , こ こ で い う問題 解決 は , ｢練 習問
港(exe r cise)｣ (8)の 解決 と い う限定的な意 味 で 用 い られ て い る ｡ す な わ ち, 問題解 決
と 払 子 ども が概念, 法則 , 理 論等 を理 解 して い るか どうか を確か め る テ ス ト問題 の
解決 の こ と で あ る｡
これ ら の 研 究 の め ざすと こ ろ は多様 で あ るが , Gabel は次 の よ うな 共通 点 を指摘 し
て い る o す な わ ち , ｢単に 正 し い 解答 を得 る た め の 手段 と して よ り も , む しろ 生 徒 の
理解を促 すた め の 手段 と して の 問題解 決に 関心｣ (4)が持 た れ て い る と い う点で あ る ｡
そ こ で は , どの よう に して 問題 が解決 され る の か を解 明す る こ と を通 して , 問題 解決
学習をよ り よく展開する た め の 示 唆 が探 し求め られ て い る の で あ る｡
1 問題解決 の プ ロ セ ス
(1) 問題を理 解す る こ と
問題解 決 と は どの よ うな プ ロ セ ス な の で あ ろう か ｡ Sm 肋 は, 生 物 , 特に 遺伝 に
関す る 問題解決 研究 を批判的 に 分析 し, そ の 分析結果 を物理 な ど他 の 学問額域 にお け
る問題解決研 究 の 知 見と 照ら し合わ せ , 生 物だ け で は な く , 諸学問に わ た っ て 当 て は
ま る問題 解決 の モ デ ル を示 して い る(5)｡ こ の モ デ ル に 基 づ い て
, 問題解 決 の プ ロ セ
ス に つ い て 検討す る こ と に しよ う｡
問題解決 は , 解決者が 与え られ た 問題 を理解 する こ と か ら始 ま る ｡ 問題 の 理 解 に は ,
目標 の 状態 - す な わ ち , 求 め る べ き解答 は何 か - を理 解す る こ と, お よ び 目標 が ま だ
達成され て い な い 現在 の 状態 - す なわ ち, 解 こ うと して い る 問題 自体 が何 か - を理 解
する こ と が含 まれ る o 目標 の 状態 と 現在 の 状態 を理 解す る こ と に よ っ て , 解 決者 は 両
方 の 状態 の 違 い を埋 め る た め の
, す な わ ち目標 を 達成す る た め の 手 段 を探 し求め , そ
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の 手段 が 目標 の 達成 に と っ て 効率的 で ある か どうか を判断す る こ と が で き るよ うに な
る｡
目標 の 状態 を十分 に理 解 して い な い ときに は , 問題解決を達成する こ と は でき な い ｡
た と え ば, 生徒 に あ る特定の 表現型 が子 に現れ る確率 を尋 ね た と しよ う｡ 確率を尋 ね
て い る に もか か わ らず , 生徒 は ｢3 : 1 です｣ な どと 比 の 形 で 答える こ と が よく ある ｡
こ の ような形 式 の 正 しく な い 解答 , あ る い は 質問 と か けは なれ た解答 は , 解決者が 問
題の 目標 の 状態 を理 解 し て い な か っ た た め に生 じ るも の で あ る ｡
現在 の 状況 を理解す る こ と は , 問題 を どう再記述(Te.de sc ription)す る かに深く 関わ
っ て い る ｡ な ぜ な ら , 問題 を解くの に 必 要な情 報を問題文 の 中か ら抜き 出し , 関連 づ
け, 問題 を再記述す る こ と に よ っ て , 解決者 は何が 問題 と され て い る の かを理解 し,
問題 解決 を進 め て行 く か らで あ る ｡ こ の こ とは , S七e w a rt らが 現実世界 の 遺伝 学 の 実
験デ - タ に ほ ぼ近 い 問題 - あ る生物 集団の 観 察可能 な形質か らそ の 形質 の遺伝様式 を
推定する こ と - を扱 っ た研究 に よ っ て 確認 され て い る(
6)
o 専門家は, 形質の 名称 と数
お よ び各形質 の 変異に 基 づ い て , 最初に与 え られた集 団にお け る表現型 の デ ー タ を再
記述 した ｡ そ し て , こ の 再記述 に基 づ い て , 遺伝様 式に対す る仮説 を設定 し, 問題解
決 を進 め て い っ た . 一 方 , 与え られ た デ ー タ を再記 述す る こ とは行 わ な か っ た初 心者
揺 , 問題 を うまく解決す る こ と が で きなか っ た の で あ る ｡
問題 を どう理解す る か は , 問題解決 が うまく い く か どうか に決定的な影響 を与え る ｡
なぜ な ら , 問題 の 理解 の 仕方 に よ っ て , 解決者 の 長 期記憶か ら どの よ う な知識 が引き
出され る の かが 決ま る か ら で あ る｡ 専門家と初学者の 問題解決行為 を比 較 した Smitll
の 研 究は , 最初 に問題 を どう理 解す る か に大きな 違 い が ある こ と を示 して い る(7)｡ 専
門家は 問題 を分析と推論 を 必要 とす る課題と 見 な し, 本質的な情報 で 問題 を再 記述す
る. 一 方 , 初学者は 問題 を表面 的に しか と ら えず , 過 去 に解 い た こ とが ある類似 の 問
題 の パ タ ー ン 化され た記憶 に頼 っ て 問題 を解く傾 向が ある ｡
(2) 問題を解く こ と
間層 を うまく解 く者 時, やみ く も に 問題 を解 い て い る の で は な い ｡ 目標 を効率的 に
達成す る た め に, 早 い 段階 か ら , 計画を立 て , 問題解決 に取り組 ん で い る｡ こ の 過程
を Smitbは次の プ ロ ト コ ル で 例証 して い る(
8)
0
被面接 者 EO 4は , 声を出して 問題を読ん で か ら, そ の 問題 文を黙 っ て 見 つ め た o
I(面 接者): 何 を して い る の か 私 に教 え て く だ さ い ｡
E O4: 問題 を どの ように解 い て い こ うか と考 えて い る と こ ろ で す｡ まず ,
4 人 の 子 ど も の 可 能 なす べ て の 組 み合 わ せ を決 め な けれ ばな らな
い ｡ それ から , そ れ ぞれ の 組 み 合 わせ が 生 じ る パ ー セ ン ト, つ ま
り , 確率 を計算 して , 各組 み 合 わせ ごと の 確率 を求 め る こ とが 必
要 で す ｡ そ して , 最後 に , こ の 組み 合 わせ の 中 で , 2 人 の 息子 を
持 つ こ と が で き る の は どの 組 み 合 わせ か を確 か め な けれ ばな らな
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い
｡
計画 を 立て , そ の 計画 を実行 し, 実際に 問題 を解く た め の 方 法は , 普通 , 方略と 呼
ばれ て い る(9). 方略に は 一 般 的な 方略 と領域固有 の 方略 が ある ｡ まず , 一 般 的な方略
に つ い て 述 べ 七 い く ｡
一 般 的方略に は, ｢後 向き操 作 (w orking backw ard)｣ と ｢前向き の 換作(w o rking
for wa rd)｣ (
10)の 2 つ が よく 知 ら れ て い る ｡ 後向き操 作 と は , 最終的 に 明 ら か に し な
けれ ば ならな い 未知 の も の が何 か を 見 い だ し, そ の 未知 の も の を求め る た め に どの よ
うな既 知の 情報 が あ る の か と , 後 向き に解 い て い く 方略で あ る ｡ 後向き換作の 代表的
な手 法が 手段 目的分析 で あ る ｡ 前 向き操作 とは , 問題 文 中 の 既知 の 情報 か ら , 求め な
けれ ばな らな い 未知 の もの - と前向き に解 い て い く方略 で あ る ｡
解決者 が どちらの 方略 を使う こ とが で きる か は , どの ような知識を持 っ て い る か に
よ っ て 大きく影響され る ｡ Smitll と Good によれ ば, 初学者 は , 手段 目 的分析 の ア プ
ロ ー チ を採 る傾向が あ る(ll)｡ より 多く の 経験 を積 ん だ領域 の 専門家 は 前向 き操 作 の
ア プ ロ ー チ を採る傾 向 が あ る｡ 前向き 操作に よ るア プ ロ ー チ の 事例 と して , 2 つ の プ
ロ ト コ ル を挙 げて お く(12).
EO 2: と こ ろ で , 私 は , こ れ らの も の が どの 染色体上 に あ るの か , また 一 体 そ
れ らが伴性 なの か 連鎖 して い るの か わか り ま せ ん o だ か ら, え ぇ - と , そ
うだ , よ し, それ らは こ の ど こか に埋 め込 まれ て い る だ ろう ｡
Ⅰ: どうい う意味 です か ?
E O2: え ー と , 問題を解 い て い けば, 連鎖が どの ようなもの か分 か る で し ょ う｡
ええ と ｡
E O 5: 他 の 問題 をや っ て み ま し ょ う , 遺伝 子型 に つ い て 何 か ほ か の 情報 が得 ら
れ る で し ょ う｡
専門家は , 前向き操作 を進 め る こ と に よ っ て , 既 知 の 情報 か ら 問題解決 に必 要 な新
し い 情報 を産出 して い く ｡ 問題解決 に必 要な新 し い 情報 を得る こ と は
,
上 に述 べ た問
題 の 理 解 に 関 し て 言 え ば, 現在 の 状態 が修 正 され る こ と を意 味す る ｡ 問題 をう まく解
く た め に は , 解決者 は , 現在 , 自分 が問題解決 の ど の 位 置に い る の か を
, 常に 認識 し
て い な けれ ばな らな い ｡ こ の こ と は , 特に , 複雑 な手 続 き を用 い て 問題 を解決す る と
き に重要 で あ る ｡
(3) 解答を評価す る こ と
初学者 の 多く は 一 つ の 解 答 を符 る と , そ こ で 問題解決 を止 め て しま う｡ し か し ,
専門家 は 一 つ の 解答 をそ の ま ま 受け入 れ る こ と は しな い o 解答 を評価す る こ と が 問 題
解決過程 の 最後 の 段 階 とな る ｡ こ の 段 階は 様 々 な領域 の 研究者 に よ っ て , 吟味, 検証 ,
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見直 し(lo oking ba ck), チ ェ ッ ク な どと呼 ばれ て き た ｡ 解 答の 評価は , 問題に よ っ て
様 々 な形 態 を取る ｡ た と え ば, 到 達 した解答 の 合 理性(r e a s o n ability)に つ い て の 質
的 な吟嘩私 解答者 の 作業 の 正確さに っ て の チ ェ ッ ク , 解答と以 前 に関連す る問題 で 到
達され た解 答と の類似 性 の 評価 な どが 含まれ る ｡
smi七h は , 下 に示す ような 家系図問題を解 く 場合にお け る 専門家と 初学者 によ
■
る
解答 の 評価法の 違 い を報告 して い る(
18)
0
解決者 は , まず , 提示 され た 家系 図 の 中か ら問題解 決 の た め の 辛 が か り を 見 い だ
そ うとす る ｡ こ の 問題 で は , た と え ば, 祖父 が発病 一 母 が保 因者 一 息子 が発 病と い う
パ タ ー ン が 一 つ の 辛 が か り とな る で あ ろう｡ 解決者 は こ の 辛 が かり を解釈する . 長期
記憶 の 中 か ら, こ の 事 が か り に 関連する様 々 な知 識 が活性 化され る ｡ そ し て , た と え
ば , 遺伝メ カ ニ ズ ム と し て , 伴性遺伝 が示唆 され た と しよ う｡ 専門家 は これ を 一 つ の
仮説 と見 な す｡ なぜ な ら , 伴性遺伝 の ほ か に も , こ の パ タ ー ン か ら は , 常染色体上 の
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劣性遺伝 の メ カ ニ ズ ム を推定す る こ とが で きる か ら で あ る ｡ そ こ で , 専門家 は遺伝子
型を当 て はめ る こ と によ っ て , こ れ ら の 仮説 を検証す る ｡
と こ ろ が , 初学者の 場合 , 辛 が かり か ら示 唆 され る 遺伝様 式 を仮 説と は考 え ず ,
そ の ま ま解答 と して 受け入 れ て しまう ｡ した が っ て , 遺伝子 型 を当て は め , そ の 解答
を検証す る こ と もな い o 専門家 で は ,
一
つ の 問題 に つ き , 平均 3･ 8 個 の 仮説 を検証 し
たが , 初学者 の 場合は平均 0･ 1 個 で あ っ た と Smitb は報告 して い る ｡ つ ま り , 解答 を
評価す る と い うプ ロ セ ス が初学者 の 問題 解決に は ほ どん ど含 まれ て い な い の で あ る ｡
以 上 をま と め ると, 問題解決 は ,
① 問題 を理解す る こ と ,
② 問題 を解く こ と ,
③ 解答 を評価す る こ と
の 3 つ の プ ロ セ ス か ら構成され て い ると い う こ と が で き よう ｡ こ れ ら の プ ロ セ ス が相
互 に密接 に 関連 しあ っ て , 問題 はうま く解決 され る の で あ る ｡
2 遺伝額域固有の 知識
(1) 概念 的知識と手続き的知識
問題 を解決す る に は ど の よ う な 知 識 が 必 要 な の か ｡ ど の よ う な知識 が 不 足 あ る い
は不十 分で ある と, 問題 をうま く解く こ と が で き な い の で あ ろうか ｡
上 で 述 べ た よ う に , 手段 目的 分析 , 前向き操作 と い っ た 問題解 決 の 一 般 的 な方 略
を知 っ て い る こ とが必 要 で あ ろ うo し か し , 一 般的 な方略 だ け で は , 遺伝 の 問題 を解
く こ と は でき な い ｡ 対 立遺伝子 を記号化 した り , 配 偶子 型 を決定す る と い っ た遺伝領
域固有 の 方略 が必 要と な る ｡ こ ね ら の 方略 は, 僚域 固有 の 知識 に よ っ て 支え られ て い
る ｡ こ こ で は , どの よ うな遺伝領域固有 の 知識 が ど の よ うに問題解決 に関わ っ て い る
の か を見 て い こ う｡
Astew art は, 遺伝 の 問題解決行動 を概念的知識(c on c eptu al kn owledge)と 手続 き 的
知 識(pro c edu r al kn owledge)の観 点 か ら分析す る こ と の 有効性 を指摘 し て い る(
14)
｡ 概
念的知識 と は , ｢ - で ある｣ と い う命題 の 形 で 表現され る知識 で あ る o H a ckling ら は ,
1 0学年 生 が遺伝 の メ カ ニ ズ ム を理 解す る の に必 要な 1 8 の命題 を明 ら か に した(
15)
0
そ の う ち の 3 つ の 命題 を概念的知識の 例 と して 挙古ヂて お こ う｡
･ 遺伝 の メ カ ニ ズ ム は , 生 殖 の 過程 で , 親 の 形質 を子 に 伝 え る こ と で あ る ｡
･ 遺伝子 は生 物 の す べ て の 遺伝形質 を決定す る ｡
･ 一 つ の 形 質に 対 する遺 伝子 は オ ル タナ テ ィ ブな 形 で ( すな わ ち , 対 宝 遺
伝子 と し て) 存在する ｡
一 方 , 手続 き的知識 と は , ｢も し - な らば, - す る｣ と い う条件 - 行為規則 (プ ロ
ダクシ ョ ン と呼 ばれ て い る) の 形 で 表現され る知識 で あ る ｡ 先 の 家系図 問題 を解 く 際
に , 被 調査者 が用 い た手 続き的 知識を示 して お く(
16)
0
条件 : 発 病 して い な い 2 人 が結婚 して , 発 病 し た 子 が生 まれ た ｡ も し
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そ うな ら ば ,
行為 : そ の 形質 を劣性 と 見なす ｡
こ の 例 に示 され る よ うに , 手 続き的知識 は既存 の 情報 (条件)か ら, 問題解 決を遂
行する の に必 要な新 た な情報 ( 行為)を産出す る働きが ある o 問題 をうまく 解 い て い
く た め に は , 一 つ の 新 しい 情報 を得 た後 , 次 の ど の よう な情報が必 要か と い
■
っ た 一 連
の 手続き的知識 が必 要 にな る ｡
一 連 の 手続き 軌 同種の 問題 を多く解く こ と によ っ て 自動化 され て い く ｡
.
自動化 さ
れ た 一 連 の 手続きは , ア ル ゴ リ ズ ム と呼 ばれ て い る o Ste w a rt は , 問題 解決に必 要 な
情報 を含ん だ 単性雑種 や両性雑種 の 遺伝 問題 を解 決する た め には , 次 の 6 ス テ ッ プ か
らな るア ル ゴ リ ズ ム が 必 要で あ る こ と を指摘 して い る(17)0
ス テ ッ プ 1
ス テ ッ プ 2
ス テ ッ プ 3
ス テ ッ プ 4
ス テ ッ プ 5
ス テ ッ プ 6
対 立 遺伝子 に鍵 とな る記号を 与え る こ と
両 親 の 遺伝子 型 を決定す る こ と
配偶子 型を決 定す る こ と
子 の 遺伝子 型 を決 定す る こ と
子 の 表現型 を決定す る こ と
子 の 表 現型 の 比 を求め る こ と
(2) 知識の 相 互 関係
実際 の 問題解決に お い て は , 手続 き的知識だ けで は 不十分で あ る｡ どの よ うな手 続
き的知識 を とれ ばよ い の か を決定す る た めの 情報 を与 え る の が概念的知識 で あ る ｡ 嘩
念的知識 と手 続き的知識 は , 相互 に 作用 し合 い な が ら , 問題解決 を遂行 して い く ｡ し
か し, これ らの 相 互 作用 に つ い て は 十分 に解明 され て い る わ けで はな い ｡ こ こ で は,
遺伝 問題 をうまく 解く こ とが でき なか っ た 生徒 の 問題解決過程をた どる こ と によ っ て ,
遺伝 の 問題解決 にお ける概念的知識 と手 続き的知識 の 相 互 関係 に つ い て 見て い く こ と
にす る ｡
Ste wa rt は , 次 の 単性雑 種に 関す る遺伝 問題 を生徒 に与 え, そ の 間題 解決過程 を調
べ た(18)o
人 の 6本指 は , 5 本指 に対 して 優性 で ある o 一 方が指 の 数 に関 して - テ ロ の 親 と
他方 が 5 本指 の 親 と が子 どもを産ん だ ｡ 子 ども は どの ような遺伝子 型 , 表現型を持
つ と考 え られ るか ｡
こ の よ うな遺伝 パ タ ー ン に 関す る情報 が 問題文 に示 され て い る こ の 種 の 単性雑種や
両性雑種問題 を解決す るた めに は , 上 に挙げた ア ル ゴ リ ズ ム の 各 ス テ ッ プ を下位 目標
とし て を達成す る こ とが 必 要で あ る ｡ こ の ア ル ゴ リ ズ ム に沿 っ て , Ste w art は , 誤 答
分析 を行 っ た . 表 2 - 1 は , 上 に示 した ス テ ッ プ 1 , すな わ ち ある形質 の 対 立遺伝子
を記 号化す る と い う手続 き で の 段 階 で , つ まず い て しま っ た 3 人 の 生 徒 の 解 答 を示 し
if]
衷2-1 単性雑種 問題の 対立 遺伝子 の 記号化
理想的な解答 生徒1 生徒2 生徒3
て い る(19)o
F=6本指 Cc=6本指 A=ホモ の6本 指 F=6本指
f=5本籍 B b=5本指 a= ヘテロ の 6本 祷 f=5本指
B=ホモ の 5本籍 D=優性
b= ヘテロ の5本指 d= 劣性
Ste w a rt,1983,p.5 27より
生徒 1 は , 対立遺伝子 を遺伝 子 の 表現 型の よう に表 して い た ｡ しか も, 指の 数と い
う 一 つ の 形質 に 対 して , 6本持と 5 本指に別 々 の 遺伝 子 記 号 を用 い て い た o 生 徒 2 は ,
問題文 中の - テ ロ と ホ モ の 情報 に対 して , 対立 遺伝 子 と 同様 の 記 号化 を行 っ て い た ｡
生徒 3 は , 指の 形質 に つ い て は 正 し い 解答 を し て い た ｡ しか し, 遺伝子 の 優性 と劣性
の 概念 を対 立遺伝子 と等 し い 概 念で あ る と準同 し, 記 号化 し た ｡
確 か に , ホ モ と - テ ロ の 情報 は遺伝子 型 を決 定す る と き に は 重要な情報と な る ｡ ま
た , 優性 , 劣性 に 関す る情報 は表現型 を決 める とき に 不 可欠 な情報 で あ る ｡ し か し ,
対立 遺伝子 を記号化す ると い う 目標 の 達成 に限 っ て 言 えば, ホ モ , - テ ロ , 優性 , 劣
性 は , 非本質的な情報 で ある ｡ 対 立遺伝子 を記号化す る と い う下位 目標 を達成す る こ
とが で き なか っ た生徒た ちは , こ の 目標 を達成す る た め に 必 要な 手続き を遂行す る際
に , そ の 手 続きに と っ て 本質的な概念的知識 と非本 質的な概念的知識 を 区別す る こ と
が で き な か っ た と考 え られ る ｡ 言 い 換 えれ ば, 対 立遺伝子 , 優性 , 劣性 , ホ モ , - チ
ロ と い っ た授 業の 中 で 教 えられ て い る概念 が ど の よ うに 関連 して い るの か を十 分に 理
解 し て い なか っ た と い え る｡
こ の よ うな混 同を助長 して い る の が , 教科書や試験問題 にお ける遺伝 用語の 暖味な
使用 で あ る ｡ Radfo rd ら は , 例 え ば, エ ン ドウの 種子 に 関す る問題 で , 丸 い ｢遺伝 子｣,
しわ の ｢遺伝 子｣ と い う暖味な言 い 方 が , あた か も 同 じ遺伝子 の 異な っ た形態 , つ ま
り対 立遺伝子 と い うよ り も , そ れ ら が 全 く異な っ た遺伝子 で あ る か の ような 印象 を生
徒 に与 え て い る と指摘 して い る(20)｡ こ う し た唆味 な遺伝 用 語 の 使 用 が , 遺伝 学習 を
ます ます 困難 なも の に し て い るの で ある ｡
と こ ろ で , 遺伝 の 問題解決 にお い て , 生徒 と っ て 最 も難 し い こ と は上 記の ス テ ッ プ
3 , 配 偶子 型 の 決定で あ る o Tolm an は , 視力 に 関に 関 し て , 正 常視(M)と近視(m)の
対 立遺伝子.を - テ ロ に持 つ 親 どう しか ら どの よ うな子 ども が生 ま れ る か を生 徒に 尋 ね
た ｡ 生 徒 は , 碁盤法(Pu nn ett squ are m et hod)を用 い て , こ の 間題 を解 い た o そ の と
き , 図 2 - 1 に示す よ うな誤 り を犯 すも の が多 か っ た と 報告 して い る(21)0
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園2- 1 碁盤法でよくみられる誤り
Tolm an,1 98 2,p.5 25より, 一 部修正
こ れ ら の 生 徒 は, こ の 種 の 問題 を解く には , 図 2-1 のよ うな碁盤 を用 い る と い う
こ と を パ タ ー ン と して 記 憶 し て い た と 考え ら れ る ｡ し か し, 配 偶子 型 は , M m と 二
倍体 の まま で あ っ た ｡ これ ら の 生徒 は , 減数分裂 の 結果 , 配偶子 には , 親 の 対立 遺伝
子 対の うち どち らか 一 方 が含 まれ る と い う概念的知識 を十 分に理 解 して い な か っ た と
推定す る こ と が で き よ う｡
実際 , H a ckling らの 嗣 査に よれ ば, 被調査者の 48% は , 配偶子 は親 の 体細胞に 見
られ る染色体や遺伝 子 の 対か ら, 両方 の 染色体お よ び遺伝子 を運搬す る と考 えて い た
こ と が示 され て い る(22)o 従 っ て , Tolm a n の 調査 にお ける 生徒た ちは , パ タ ー ン と し
て の 碁盤 目 は覚 えて い た が , 配偶子 型 の 決定 に必 要 な概念的知識 を持 っ て い な か っ た
と考 え られ る o 対 立 遺伝 子 を染色体/ 遺伝子 の 行動 - 減数分裂の 第 1 期の 分 離と ラ ン
ダム な組合 せ - と に 関連 づ け る こ と が で きな い こ と が配 偶子 決定を誤 ら せ る原 因で あ
る と い え る ｡
以 上 の こ と か ら, 下位 目標 を達成す るた め の 概念的知識 が 不足 ある い は不 十分で あ
ると , 問題 をうまく 解決す る こ と が で きな い と い え る ｡ そ れ で は , こ の 種 の 問題 に正
しく 答 え る こ と が で き た生 徒Ij:, 概念的知識 に基 づ い て , 問題解決 を行 っ てV
.
､る の で
あろう か ｡
Ste w art は , こ の こ と を調 べ る た め に , 両性雑種 問題 で 正 答 を得た 生 徒たち に , 醍
偶子 型決定 に関す る次 の よう な質問 を した(28)0 ｢どう して 両性雑種 の 配 偶子 は対 立遺
伝子 が 1 個 , 3 個, あ る い は 4 個 に な る こ と はな い の で す か ｡｣ こ の 間 い に対 して ,
登徒 は, ｢形質 が 2 つ の と き は , 記号は 2 つ だ か ら｡｣ あ る い は ｢そ の よ うに決 ま っ て
い る か ら , そ う で な い と き は子 は死 ん で し まうだ ろう ｡｣ と答 え た｡ さら に , ｢AaBb
の 親か らは , Aa あ る い は Bb の 配偶子 が どうして 形成 され な い の で あ ろ うか ｡｣ と質
問した ｡ こ の 間 い に 対す る典型的な 答 は , ｢交配 す る と形質 の 数 が 正 しく なく な っ て
しま うか ら ｡｣, ｢子 が死 ん で しま うか ら ｡｣ であ っ た ｡ こ れ らの 応答は , 生徒が 正 しく
配 偶子型 を決定で き た と し て も, 必ず しも , 生 徒 が減数分裂に 関する概 念的知識 に基
づ い て , 配 偶子型 を決 定 した の で は な い こ と を示 し て い る｡
さら に, Stew aTt と Dale は , 減 数分裂にお ける染色体/ 遺伝子行動 に基 づ い て ,
生徒 が自分 た ちの 解 答 を どの よ うに 説明す る の か を 分析 し た(24)0 5 0人 の 高校 生 の う
ち, 4 1人 は両性雑種 の 問題 で 正 答 を待 る こ と が で き た ｡ そ の うち の 3 9人 は染色体/
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遺伝 子 の 行動 モ デル を構成 し , 自分た ち の 解答 を説明 で き た o しか し , 正 し い モ デ ル
に基 づ い て 説明 で き た生徒 は , ほ と ん どい な か っ た ｡ 染色体上 に 対 立 遺伝 子 が ど の よ
うに存 在 し て い る の か , 減数分裂 の 過 程 で親 の 対 立遺伝子 が どの よ うに分配 され , 醍
偶子 が ど の ように して 形成さ れ るの か を 正 しく 理解 し て い る生徒 は ほ と ん ど い な か っ
た の で あ る ｡
以上 を まと め ると , 次 の よ うに い える で あ ろう ｡ すな わ ち , 生 徒 が 正 しく 配偶 子 を
決 定す る こ と が で き た と して も , それ は遺伝問 題 を解 く た め の 手続 き と して 単 に 必 要
だ か ら で あり , なぜ そ の よ うな 手続 き を と る の か に つ い て は , 十 分に理 解 され て い な
い の で あ る｡ 配 偶子 決定 に関す る手続き的知識が減数 分裂に 関す る概念的知識 に よ っ
て 関連 づ けられ て い な い の で あ る｡ 遺伝 の 学習指導に お い て は, 減数 分裂 と い っ た細
胞的事象に 関す る概念的知識 を問題解決 の 手続き的知識 に十分に 関連 づ ける こ と が重
要で あ る ｡
3 ミ ス コ ン セ プ シ ョ ン
問題 を うまく 解決す る た め に は , 上 に 述 べ た よう に , 多く の 知識が 必 要で ある ｡ と
こ ろが , 生徒 が用 い る知 識 の 中 に は , 科学的 コ ン セ ン サ ス に よ っ て
一 般に認 め られ て
い る知識 と異 な っ て い る , つ ま り間違 っ た 知識 が あ る ｡ こ れ は ミ ス コ ン セ プ シ ョ ン
(mis c onceptio n)と 呼ばれ て い る
(2 5)
. 遺伝 に 関 し て , 生 徒 は どの よ うなミ ス コ ン セ プ
シ ョ ン を も っ て い る の か , それ ら は ど の ような特 性 を持 つ の か , そ して どの よ うに 問
題 解決 と関わ っ て い るの だろ うか ｡
Ka rgbo らは , 環境 によ っ て 生 じ た形質 と純粋 に遺伝 的 な形 質を児童 が ど の 程度 区
別 で き る の か を調 べ た(26)｡ 彼 ら は , カナ ダの 7･1 3才 の 児童(n =3 2)に , い く つ か の 質
問を し た ｡ そ の うち の 一 つ の 質問 を下に 示す ｡
メ ス 犬が 車 にひ か れ , 片方 の 足 を骨折 した ｡ あ しの 傷 は よく な っ た が , そ の 犬 は
う まく歩 けなくな っ て しま っ た ｡ こ の 犬が子 どもを生 ん だ ｡ そ の 子 犬 は うまく歩 け
る で し ょ うか ｡
こ の 質問に 対 して , 被 調査者 の 44% は , 子 犬 は うま く歩 けな い と答 え た ｡ 同様 の
結果は , De adm an らがイ ギリ ス の 1 ト14 才の 児 童 , 生 徒を対象 に行 っ た面接 に よ っ
て も , 確 認され て い る(
2 7)
o
こ れ ら の 結果 は , 学校 で 遺伝 に つ い て 学習す る 以 前 の 子
どもた ち の多く が , い わ ゆ る獲 得形 質 の 遺伝 を信 じ て い る こ と を示 し て い る ｡ 獲得形
質の 遺伝 は, か つ て ラ マ ル ク が 提唱 した 考えで あ る ｡ こ の よ うに ミ ス コ ン セ プ シ ョ ン
の 中 に は , 過 去 の 科学者が提 唱 し た 考 えと類似 して い るミ ス コ ン セ プ シ ョ ン が 存在す
る ｡ 物理 の 運 動に 関し て は , 中世の イ ン ペ トク ス 理 論に 類似 した ミ ス コ ン プ シ ョ ン の
存在が よ く知 られ て い る(28)o
こ の 獲得形質 の 遺伝 に関す る ミ ス コ ン セ プ シ ョ ン は , 学校教育に お い て 遺伝 の 授業
が行 われ る前に形成され て い る考 え で ある ｡ H a ckling ら は , さ らに , 遺伝 の 授 業後 ,
どの よ うな ミ ス コ ン セ プ シ ョ ン が形成 され る か を調 べ た(2 9)｡ 主 な ミ ス コ ン セ プ シ ョ
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ン を , 次 に挙古ヂて お こ う o
｡ 配 偶子 は親 の 体細胞 に見 られ る染色体や 遺伝子 の 対 か ら, 両方 の 染色 体
/遺伝 子 を運 搬す る
｡ 二 人 の 雑種親 か ら生 まれ る赤ん坊8j:, 必 ず優性 の 形質を持 つ ｡
｡ あ る特定の 雑 種親 か ら生 まれ る 4 人 の 子 の うち 3 人 は , 必ず , 優性 の 形
質を持 つ ｡
｡ 優性 の 遺伝子 は劣性 の 遺伝子 よ り もカが 強 い ｡
･ 遺伝 の 融合形態 (不完全 優性) は遺伝 子 の 混合 に よ る｡
こ れ ら の ミ ス コ ン セ プ シ ョ ン は どの よ うな特質を持 っ の で あ ろうか ｡ 特定の 雑種親
から生 まれ る 4 人 の 子 うち 3人 は, 必ず , 優性 の 形 質を持 つ と い うミ ス コ ン セ プ シ ョ
ン を例に して , ミ ス コ ン セ プ シ ョ ン の 特質に つ い て 見 て い こ う｡
真下 ら は , 大学生 に 下 に示 す 問題 を与 えた(3 0)o こ の 間 い に対 して , 多く の 大学 生
は, 第4 子 には 青色 の 目 の 子 が生 まれ ると自信 を も っ て 答えた ｡ そ こ で , 遺伝 の 確率
的な性質 に つ い て の 理 解 を促す た め に , 配 偶子 カ ー ドや コ ン ピ ュ ー タ の シ ミ ュ レ ー シ
ョ ン を用 い た授業 を行 っ た o しか し, 授業後 で も, r第 4子 が , ･3 : 1 の確率 で , 茶
色の 目の 子 が生 ま れ る確率 が高 い と い うこ とは 分 か っ た が, 3人 も子 供が い る と 4 人
目 に は どう して も青 い 目 の 子 供 が生 まれ て 来 る.よ うに 思 っ て しま う｣
(82)と感想 を 述
べ た大学生 が い た の で あ る o 3 : 1 の 遺伝比 が 確率的 と い うより もむ しろ決定的な も
の と して , 認知構造 の 中に組み 込 まれ て い るの で ある ｡ こ の こ と は , ミ ス コ ン セ プ シ
ョ ン が 通常 の 授業に よ っ て は容易に修正 されな い と い う特質を持 つ こ と を示 して い る
と い える ｡
15
こ の よ うな特質を持 つ ミ ス コ ン セ プ シ ョ ン は , 問題解決 にお い て どの よ うな影 響 を
及 ぼ す の で あ ろうか o 先 の 家系図 問題 を解く 際 に見 ら れ た 次 の プ ロ ト コ ル
(8 2) で 検討
して み よ うo
被調査者 : ① 家系図 の 第 2 世代に は 発 病 して い る人 は い ない ｡ だ か ら , ま ず ,
第 一 に , そ れ は 劣性 と 考え られ る｡ - -
こ の 二 人 [発 病 して い る人 と発 病 して い な い 人 : 第 一 世代] を掛
け合 わせ て も , 発 病 した 子 は 全 く 見 られ な い ｡ だ か ら , そ れ は劣性
で あ る と考 え ます ｡ 理 由 は･, 優 性 な 形 質 に よ っ て そ れ が 隠され
て い るか らで す ｡ - - ･
② それは 一 方 の 性 [ 染色体]に連鎖 して い な い ｡ [ 男子と 女子] 両に
発 病 した者 が 示 され て い る か ら で す｡ - -
③ そ れは 優性 で ある と 思 い ます ｡ なぜ な ら , 1人 以 上 の 人 に現れ て
い る か らで す ｡ ([ ]内 : 原著者 , 丸付き数字 : 引用 者)
こ の プ ロ ト コ ル に は , ① か ら③ の 3 つ の プ ロ ダク シ ョ ン がみ られ る ｡ そ し て , こ れ
ら の プ ロ ダク シ ョ ン には , そ れ ぞ れ次 の よ うなミ ス コ ン セ プ シ ョ ン が存在 して い る ｡
①で は , 親 の 優性 な形質は , 必ず 子 に継承 され る o ② で は , 伴性 の 形質 は 一 方 の 性 に
しか 出現 し な い ｡ ③ で は , 優性 の 遺伝子 は つ ね に あ る集 団 で 最も頻度 が 高く な る と い
っ た ミ ス コ ン セ プ シ ョ ン で ある ｡ こ の よ うなミ ス コ ン セ プ シ ョ ン に よ っ て , 生 徒 は ,
家系図の 辛 が か り を誤 っ て 解釈 し, 問題解決 の 達成 を か え っ て 困難 な も の に し て し ま
っ た の で ある ｡ こ の こ と か ら , ミ ス コ ン セ プ シ ョ ン は , プ ロ ダク シ ョ ン の 過 程 にお い
て , 問題解決を妨げて い る と 考えられ る ｡
4 問題の 文脈
さて , 前節 にお い て , 子 の 数 が 考慮 され ず , 3 : 1 比 が 決定 的 な も の と 考 え られ
て い る こ とが指摘 され た ｡ なぜ こ の よ うな考 えが生 じる の で あ ろ うか 0
こ の 種 の 問題 を正 しく解く に は , Ha ckling が指摘す る よ うに , ｢どの精 子 が 一 つ の
卵子 と受精す る か , つ ま り子 の 遺伝 子 型が どうな る か を決定す る の は 偶 然で あ る｣ (3
3)
と い う概 念的知識が 必 要で あ る ｡ 配偶子 形成 にお け る 対立遺伝子 の 分節 , 組合 せ の 過
程 にお け る偶然概念 の 理解 は , 遺伝 問題 を有意味に解 決す る の に 必 要な基本的 な こ と
が ら な の で あ る . しか し , Ha ckling の 調査 で は , 偶然概 念 を正 しく 理 解 して い た の
は , わず か 17 %で あ っ た ｡ な ぜ , こ の よ うに 理解 が低 い の で あ ろ うか ｡
こ の 理 由と して , Ein n e a rは , 伝統的な遺伝 学 の 文脈 と 実生活 の 文脈 と い う 2 つ の
対照的 な文 脈 の 違 い が , 偶然概 念 の 理 解 に影響 を及 ぼ す と指摘 し て い る(
34)
｡ 彼 は ,
遺伝 学 を履修 して い る 大学生 に , 次頁 に示 す伝 統的 な 遺伝 学の 文 脈 にお け るテ ス ト と
実生 活 の 文 脈に お け るテ ス トを行 な い , 答 えと そ れ に 対する説 明 を求 め た ｡
こ の 間題に対 して , ある 生 徒は 次の よ うに答 えた(35)0
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∴, K i皿 皿e a Tの 用 い た 問題 例
実生活文脈 の テ ス ト項目
テ イ ラ ー 夫妻 は カ ー ル ト ン に 住ん で い ま す ｡ ご主 人 は 会計
士
, 奥さん は小 学校 の 先生 で す ｡ ご夫妻 には 5 鼠 8 歳 , 10
歳, 1 2歳 の 4 人 の 子 ども が い ます o 4 人 の 子 どもの 性 別 は ど
うな っ て い ます か ｡
遺伝文脈 の テ ス ト項 目
黒色 は黄色 に 対 して 優性 で す ｡ と もに - テ ロ で 黒色 の 生 物
を交配 した と こ ろ , 子 どもが 4 匹 生 まれ ま した ｡ どの ような
色 の 子 どもが 生まれた で し ょ うか ｡
実生活文脈 の 問題に 対 して :
｢男 か女 の い ろ い ろ な組み 合 わ せたよ ｡ だ っ て , これ はラ ン ダム な で き ごと で
し ょ ｡｣
遺伝学文 脈 の 問題 に対 して :
｢黒 色 が 3 匹 で , 茶 色 が 1 匹 だ よ ｡ 理 由 は , Bb と B b を 交 配 す る と
B B:B b:b b= 1:2:1 にな る か らさ｡｣
実生活 の 文脈 にお け る 問題 で は , 偶然が はた ら い て い る こ と を大 学生 は認 めて い た o
しか し
, 遺伝学 の 文脈 にお ける問題 で は , 標本の 数 を考慮せ ず , 3 : 1 の 比 で , 子 孫
が生 まれ る と い う ル ー ル を ,J 機械的 に適用 して い る も の が 多か っ た の で あ る o ｢遺伝
比 の 確率的性質 に つ い て の 認 識 の 欠 如, お よ び標本 サイ ズ に対す る感 受性 の 欠如｣ (36)
が , 偶然概念 の 理解 を 困難 に して い る ｡
こ の よ うな学習困難 の 原因 と して , 少な い 数 の 子 ども を扱う問題 が ほ とん ど教科書
等で 扱 われ て い な い こ とが 挙げ られ る ｡ こ の こ と が遺伝比 の 確率的な性 質 の 混 同 に関
係 して い る と考 えられ る ｡ ま た , 教師 の 説 明 にお ける不 用 意な発 言が 生徒 の 困難 を招
い て い る とも 考え られ る ｡ た と え ば , 碁盤法 を用 い て 生 じた遺伝子型 の 組み 合わ せ を
説明す る とき , ｢4 タ イ プ の 子｣ あ る い は ｢4 つ の 可 能な 配偶子 の 組み 合 わ せ｣ と い
う代 わり に, 不 用 意 に ｢4人 の 子｣ と言 っ て しまう こ と が あ る ｡ こ の よ うな不 正 確 な
表現 が 生徒 の 偶 然概念 の 理解 を難 し い も の に し て い る で あ ろう｡
5 問題解決研 究か ら の 示 唆
以 上 の 問題解決研究 か ら , 遺伝学習 にお ける 困難点お よ び そ の 原因が 次第に 明 ら か
にされ て きた ｡ こ こ で は , こ れ らの 知見 に基づ い て , 遺伝 の 学習 困難を軽減す るに は ,
カ リ キ ュ ラ ム を どの よ う に 改善すれ ばよ い の か , どの ような 点に留意 して 授業 を行 な
う べ き か に つ い て 述 べ て いく ｡ .
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(1) 教材構成に つ い て
鮎 rte n s 軌 大学や 高校で 使 わ れ て い る 生物学 と遺伝学 の 教科 書で 遺伝 が どの よう
に教 えられ て い る か を分析 し た ｡ そ の 結果 , メ ン デ ル の 遺伝 の 括則 を教 え た後 に , 減
数分裂 を教 える と い う教材構成 を採 る教科書が多 い こ と に気 づ い た ｡ こ の 事実 は彼 に
と っ て 驚 き で あ っ た . 彼 に と っ て , ｢減数 分裂に お け る熟色体行動 を生 徒 に詳 しく教
え る こ と な し に , メ ン デ ル の 法則 を教 え る こ と な ど信 じられ な い こ と｣
(3 7)な の で あ
る ｡
メ ン デ ル の 法則 を理解す る に は , 減数分裂時 にお ける艶色体 の 行動 に つ い て , 充分
理解 し て い な けれ ばな ら な い ｡ そ の た めに は; まず減数分裂 を教 え , それ か ら メ ン デ
ル の 法則 を教 え る教材構成に す べ き で あ ると Me rte n sは い うo こ の よ うな教材構成 と
採る こ と により , 顕微鏡下 で 観 察す る こ と の で き る染色体行動 に 遺伝子 を関連 づ ける
こ とが で き, メ ンデ ル 比 の 説明 が 理 解 しやすく な る ｡
教材 構成 に 関して は , もう
一
つ の 示 唆が ある o 減数分裂 と体細胞分裂 と をそ れ ぞれ
別 の 文脈 で , 扱う べ き で あ る と い う示 唆 で ある ｡ 細胞分裂 の
一 形態 と い うこ と で , 両
者 は 一 緒 の と こ ろで 教 え られ る こ と が あ る ｡ し か し, そ の よう な教材構成 は , 体細胞
分裂と減数分裂 の 混 同 か ら , 配 偶子 は両方 の 染色体/ 遺伝子 を運 搬する と い うミ ス コ
ン セ プ シ ョ ン を増す こ と に つ なが る可 能性 が あ る ｡ そ れ 故 , 体細胞分裂 は成長 と発達
の 文脈 (38), 減数分裂 は世代交代 の 文脈 で 教 える べ き
(39)で あ る .
(2)教授 シ ー ク エ ン ス
Tolm a n は , 人 間の 性決定 に 関す る子 ども た ち の 理解 が通 常の 遺伝 問題 の 理 解 に 比
べ 高 い と い う調査結果 に基 づ き , 遺伝学習の 困難 を軽減す る た め の 教授 シ ー ク エ ン ス
を提案 して い る(40)｡ 伝統的 に用 い られ て い る教授 シ ー ク エ ン ス と Tolm a n の 提案す る
教授 シ ー ク エ ン ス を対 比 した も の を表 2- 2 に示 す ｡
LTolm a nの 教授 シ ー ク エ ン ス で は , Me rte n sが指摘 した よ うに , 減数分裂が まず 教 え
られ る ｡ それ か ら, 生 徒 の 理解度 の 高か っ た 染色体 に よ る性決 定, 伴性形質と 続く ｡
これ ら の 学習 を行 な うときに は , 常に , 対 立遺伝子 が親 か ら ど の よ うに して 子 に伝 わ
る の か を減数分裂と 関連 づ けな が ら行 な う｡ 従 っ て , 減 数分裂を扱 うときに は , 対立
遺伝子 を染色体上 に は っ きり と示 して お く 必要が あ る ｡ 分離 の 法則や独立 の 法 則 を教
え る とき にも , 同様 に , 各染 色体上 に 仮想 的な対立 遺伝 子 を用 い て 減数分裂 に関連 づ
けな が ら指導する こ と が大 切 で あ る ｡
メ ン デ ル によ る エ ン ドウ豆 の 実験は , Tolma n の 教授 シ ー ク エ ン ス で は , 最 後 に扱
われ る だ けで ある ｡ 生 徒 が興味 を持 っ て 取り組む , 人 間 の 伴性 的形 質に 関す る遺伝 の
中で , メ ン デ ル の 基本的 な概 念が扱 わ れ て い る ｡
(3) 減数分裂に 関する用 語 の 精 選
繰 り返 しに な るが , 遺伝 の 問題 を解く に は , 減 数分裂 にお け る染色 体/対 立遺伝子
の 行動 に つ い て 理 解す る こ とが 不 可 欠 で あ る ｡ 従 っ て , 減数分裂 を教 える際 に , 遺伝
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チ , 対 立遺伝子 の 行動 を強調 した指導が必 要と な る ｡
と こ ろ が , 減数 分裂 を教 え る と き, ･ 多く の 場合, 細 か な用 語 が たく さ ん も用 い られ
て い る ｡ 例え ば, 中心 体 , 星状体 , 紡錘体, 紡錘糸, 染色分体な どの 用語で あ る ｡ 土
の よ うに , 多く の 用語 が 用 い られ る と , 生徒 に と っ て の 認 知的負担 が重く な り , 肝 心
な減数分裂時の 染色体/ 遺伝子 の 行動 に つ い て の 理解 がお ろそ か に な る危険性 が あ る ｡
従 っ て , こ れ らの 細 か な用 語 は 削除 し , 塾色体 の 複製 と 分裂 にす べ て の 用語 を関連 づ
ける べ き で あ る (41)0
表 2･2 放線シ - 夕濫 ン炭の対比 (Tolm an.1982, p.527)
伝統的な教授シ ー クエ ン ス Toh anの凍寒した教授シ - クエ ン ス
圭. 減数分裂 (図の中に遺伝子を沓き入れて
い な い ｡ ふ つう ､ 別 の牽で扱われて い る.
塊色体の衝動は ､ あまり強調されて い な い ｡)
2. メ ンデ ル の エ ン ドウ豆の 実験
- 遮伝子
一 価性
一 労使
一 独 立組合せ
一 過伝子型
一 乗現型
｢ 同型接合体
一 異型接合体
一 対立遺伝子
一 碁盤法
3. 単性雑種交配
4∴ 両性雑種交配
5. 不完全優性 (共優性)
6. 性染色体
7. 性決定
8. 伴性的形質
1･ 減数分裂 (図の中に遺伝子を啓き入れ ､
第 一 減数分裂期の染色体の行動を強調する｡)
2. 性染色体 - ヒト
(囲の中に遺伝子を記入する こと 一 減数分
裂にさか のば っ て考える)
3. 性決定 - ヒ ト
(同上)
4. 伴性的形質 - ヒト
ー 染色体上の遺伝子を再強訴する ｡ 減数分
裂にきか の ぼり考える ｡
一 分醜
- 独 立組合せ
- 優性
一 劣性
一 過伝手製
- 表現型
一 同型凍合体
一 典型凍合体
一 対立遺伝子
一 碁盤法
5. 単性雑種
6. 両性雑種
7, 共優性
8･ メ ン デル の エ ン ドウ豆の 実験 一 用語 の発
展の歴史に触れる o
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生 徒 の 混乱 を避け るた め には , 遺伝学 の 用 語 を精選す る こ と に加 えて , 用語 を注意
深く厳療 に 用 い る こ とが重要 で あ る o Radford ら は , 教 科書 や試験問題 にお い て 遺伝
用 語 が 唾時に 用 い られ て い る こ と を指摘 し て い る
4`2'
｡ 例 え ば , エ ン ドウ の 種 子 に 関
する 問題で , 丸い ｢遺伝子｣, し わ の ｢遺伝 子｣ と い う嘆味な 表現 の 仕方 は , あ た か
も同 じ遺伝子 の 異な っ た形態 , つ ま り対 立遺伝子 と い うよ り も , む しろそ れ らが 全 く
異な っ た遺伝子 で あ る か の よ うな印象 を 生 徒に 与 え る ｡ そ の 結果 , 表 2- 1 で 示 した
よ うな 敵 っ た対 立遺伝子 の 記号化 に つ な がる 可能性 が増 すで あ ろ う｡ 唆味な遺伝 用 語
の 使用 は , 遺伝 の 学習をます ます 困難 なも の に して い る の で あ る ｡
(4) 減数分裂を示 す図 の 活用
記載的な内容の 多い 生物学 の 中 で は , 遺伝 はき わめ て 抽象的な 内容 で あ る ｡ 遺伝 の
問題を解く には , 多くの 記号 とそ の 記号を並 べ た数式 と が示 され る ｡ こ の よ うな記号 ,
数式 を見ただ けで , 多く の 生 徒 は遺伝 を難 しい も の と見 な し, 敬遠す る (
43)
｡ こ れ ら
の 抽象的 な内容 を, 現実的な で き ご とと し て 結び つ け て くれ る の が 減数分裂 の 現象 で
ある ｡
そ こ で , 減数分裂 を教 え る に当た っ て は , 少 し で も具体的 に教 える た め に , 図 を活
用 す る こ とが勧 め られ て い る ｡ 配 偶子 が対 立遺伝 子 対 の 両 方を運搬 する と い うミ ス コ
ン セ プ シ ョ ン を生 徒が持 た な い ように す るた 捌 こ, 上 で Tolm an が 提案 して い る よ う
に , 染色体上 に対 立遺伝子 を示 した 図が 必 要 とな る o こ の よ うな 図 の 活 用 は , 遮伝 の
抽象性 を い く らか で も和 らげる効果が ある と思わ れ る ｡
(5)教授方 略
生 徒 の 問題解決技能 を育成す るた め に は , ど の よ うな 問題解決 学習を展開すれ ばよ
い の で あ ろう か ｡ Smitll は , 上 に述 べ た 問題解決 研 究 の 知 見 お よ び 彼自身 の 教授 経
験に 基 づ い て , 問題解決 学習 を どの よ うに展開す る か を述 べ て い る(
4 4)
｡ そ の うち の
いく つ かを紹介する ｡
遺伝 の 問題解決学習 を始 める に あた り , まず, 教 師が し な けれ ばな ら な い こ と は ,
生 徒に 次 の こ と を明 らか にする こ と で あ る ｡ すなわ ち , 単な る記憶 だ けで は 遺伝 の 問
題解決 を習得する こ と は で きな い と い う こ と を生徒 に 明確 に 示 さ な けれ ば な らな い ｡
問題解 決学習を展 開す る に あ た っ て は , 教 師は で き る 限 り教材 を生 徒 に な じ み の
あ る現実世界 の 現象 に関連 づ け る こ と が大切で あ る ｡ た と えば , 家族 単位 で の 男女比
は , 遺伝比 の 確率的性 質を示 す の に有効 で あ ろう｡ さ ら に, コ イ ン 投 げ, 血 液型 , 個
人 の 家系 , 赤緑色盲の 事例 な ど, で き る限り 身近 か な多く の 学習活動 を提供す べ き で
あ る ｡
例題 を解く とき に は , 教師 は 問題解決 の プ ロ セ ス を生 徒に モ デ ル 化 し て , は っ きり
と示 す こ とが 重要で あ る ｡ Smith は , 次 の 7 つ の テ ク ニ ッ ク を 活 用 す る こ と を 示 唆
して い る ｡
① 対立 遺伝子 を明確 な記 号 で 定義す るよ うに 生 徒 を促す ｡
20
② 各親 か ら ど の よ うな 配 偶子 が子 に伝 え られ る の か を をは っ き り と 描くよ う
生徒 に求 め る ｡
③ 減数 分裂 の 中期 Ⅰ にお ける 漁色体 をそ の 上 に あ る適切 な 対 立遺伝 子 と と も
に措 く よ うに さ せ る ｡ こ の こ と によ っ て , 遺伝 と減 数分 裂の 関連 に つ い て の
理 解 が 促 され , 碁盤 法 で 記入 す る配偶 子 が ど の よ うに して 形 成 され る の か が
示 され る で あ ろ う｡
④ 生 徒 の 典 型 的 な ミ ス コ ン セ プ シ ョ ン あ るい は 誤答 を引き 出す こ と が で き る
ような 問題 を選 択する ｡
⑤ 典型的な生徒 の 誤 答 を指輪 させ る ｡ 例題 を解くとき , わ ざと 間違 え, 生徒に
そ の 誤 り を指摘 させ る o た と え ば, 一 対 の 対立遺伝子 を T, S と2 つ の 異 な っ
た記 号で 示 し た りす る ｡
⑥ 碁盤法 の ア ル ゴ リ ズ ム 的活用 を少なくさせ る ｡ 遺伝 の 問題解決 に慣れ るま で
は , ア ル ゴ リ ズ ム 的な 手 続き を用 い て 問題解決 を行 う こ と は 有効 で あ る ｡ し
か し , あ る程 度慣 れ た ら , そ れ ま で の ア ル ゴ リ ズ ム で は 解く こ と が で き な い
問題 を与 え, 生徒 の 理 解を深 め させ て い く ｡
⑦ カ テ ゴ リ ー 化 を促す ｡ 単純優性 , 不 尭全 優性 , 複 対 立 遺伝 子 , 二 遺伝子 雑
種 な ど の 問題 を い く つ か 解 い た 後 , 新 し い 問題 に ア プ ロ ー チ す る とき , ｢こ
れ は どの タ イ プ の 問題 か｣ と 生 徒 に尋 ね る ｡ こ れ に よ っ て , 生 徒 に問題 解決
の 過程を考え させ , 計画 を立 て , 問題解決 に取り組 む よ う促 して い く ｡
最後に , 生 徒 の 問題解決技能 を育成す る上 で , 教師が忘れ て ならな い こ と は , 問題
を解く機会 と時間を 生徒 に たく さん 与 え る こ と で あ る ｡ 問題解決 がうま く行 く か どう
か は , どれ だけ多く の 問題 を解 い た か に左右 され る ｡ 数多く の 問題 を解き , 経験 を積
む こ と に よ っ て , 生 徒 は 問題解決 の 技能 を習得す る の で ある ｡
おわ り に
問題解決 にお い て , どの よ うな知識 が ど の よ うに かか わ り合 っ て い る の か と い う観
点か ら , こ れ ま で の 遺伝 の 問題解決研 究 を吟味 し, 遺伝 の 問題解決学 習に 関す る示 唆
を述 べ た ｡ しか しな が ら , 問題解決 は非常に複雑 な認 知的過程 で ある ｡ 問題 をうまく
解ける か どう か は , 様 々 な要因に よ っ て影響 され る ｡ 一 般 的あ る い は領域固有 の 方略
を支え る知識 を検討す るだ けで は問題 解決 の 全 体 を見 る こ と は で きな い で あ ろう ｡ 動
機づ けな どの 情意的な 側面 , そ の 儀域 の 問題 を どれ だけ解 い た こ と が あ る か と い う経
敬, さら には認 知的発 達段 階と の 関連な どに つ い て 検討す る こ とが必 要 で あ る｡ さら
に, 問題が提示 され る 文脈, 問題の型と い っ た要 因も検討 して 行 かなけれ ばな ら な い(4 5)｡
これ ら の 要因 が生 物 の 問題解決 にお い て どの よ うな影響 を及 ぼす の か に つ い て は ,
ま だ明 ら か にされ て い な い点も い く つ か あ る ｡ た と えば , 形式的な認知発達は遺伝 の
問題解決 の 成功 にと っ て 必 要条件か 十 分条件か と い う問題 が ある ｡ こ の 間 い に対 して
は
, 相矛 盾 す る結果 が 報告され て い る ｡ 遺伝 の 問題 解決 の 成功にお ける認知発達 の 役
割 に つ い て は , 十分解 明 され て い な い の が現状 で あ る ｡
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しか し , 上 で述 べ た遺伝 の 問題 解決研 究に よ っ て , 専門家 た ち は どの ような 知識 を
用 い て 問題解 決を行 っ て い る の か , ま た生 徒 の ど の よ うな 誤答 , ある い は ミ ス コ ン セ
プ シ ョ ン を持 っ て い る の か が次 第に 明 ら か に され て い る ｡ こ れ ら の 知 見 に基 づ き ,
Ste w aT七 ら の 研究 グル ー プ は , 生 徒 の 知識お よ び 問題解決 レ ベ ル に適 し た助言 を提供
する こ と の で きる コ ピ ュ 一 夕 ソ フ トウ ェ ア (M E N D E Lと呼 ばれ て い る) を開発 して
い る(
4 6)
. こ の よ うな知 的 な チ ュ ー トリ ア ル シ ス テ ム は , 遺 伝学 の 概 念構造 , 一 般 的
な 問題 解決 の 方略, さ らに は遺伝 額域 固有 の 方略を習得す る た め の 手段 と し て , 最 も
効果が 期待され て い る も の で あ る. こ う した 知 的チ ュ ー トリ ア ル シ ス テ ム を開発 して
い くた め にも , 今後, 遺伝 の 問題解決 に南す る 研 究 が ま すます 必 要 と され る｡
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第 3 草 我が 国の 高校生 の 方略と知識
は じめ に
第 2章 に概括 した よ う に , 欧米 で は生 徒 の 遺伝 問題解決 が どの よ うな知 識 に基づ い
て行 われ て い る の か , どの よ うな学習困 難に遭遇す る の か , 仮説 の 設 定, 推論 の 仕方
は専門家 と どの ように 異な る の か , な どが次第 に解明 され つ つ あ る ｡ そ して , こ の よ
うな知見 に基づ き, 遺伝 学習 の 困難 を軽減 し, 生 徒 に有意 味な学習を促すた め の 授 業
へ の 示 唆が い く つ か述 べ られ て きて い る(1)0
と こ ろ で , 我 が国の 状況 は どうで あ ろ う か ｡ 大塚 と小 林 は , ｢か つ て , 現代化 に よ
っ て 内容 の 精選が行 われ た とき に , 学習がやや高度にな りが ちで ある と い う理由 で( 過
伝 は) 軽減｡ 削除され た 内容 で , そ の こ と自体は そ の 後改善され て い る も の で は な い
(括弧内引用 者)｣ (2), と述 べ て い る ｡ こ の 言 葉 に象徴 され る よう に , 遺伝 の 学習困
難は何 か , 困難 を どう克服 す る かに つ い て は , 我 が 国で は , 未 だ , 十 分に解明 され て
い な い と い えよ う｡
そ こ で , 本章で は , 我 が国 の 高校 生 がメ ン デ ル 遺伝 の 問題解決 にお い て , どの よ う
な方略 を用 い る の か, それ ら の 方略 が どの よ うな 知識 に基 づ い て い る の か を明 ら か に
した い ｡
1 方法
上 記 の 先 行 研 究 で は , デ ー タ 収 集 の 方 法 と し て , 発 語 思 考 法(thinking alo ud
m ethod)(3)が広 く 用 い られ て い る ｡ こ の 方法 は , 被調査者 に 問題を呈 示 し, 問題 を解
い て い る 間に頭 の 中 で 考 えて い る こ と をす べ て 口 に出 して も ら い , それ をテ ー プ レ コ
ー ダ ー に記録す る o こ の 記録 はプ ロ ト コ ル と 呼ばれ , プ ロ ト コ ル の 分析 を通 して , 問
題解決者 の 方略や知識 な どが 調 べ られ る ｡
こ の 方法 は, 認知科学 で は , 信用 で き る重要 なデ ー タ 収集法 と して , 広く 用 い られ
て い る(4)o し か し , デ ー タ の 収集, 分析 に時間が か か りす ぎるた め , 被調査数が 限 ら
れ て し ま うと い う問題 が あ る｡ 本研 究で は , あ る程度ま とま っ た 数 の 被調査者が どの
よ うな方略 , 知識 を用 い て い る の か を明 ら か にす る こ と を目的 とする の で , 発 語 思考
法は用 い なか っ た ｡ 本研 究で は , 高校生 にメ ン デ ル の 遺伝 に 関する文章題 を記述式で
答 える よ うに求め た ｡ 答 える に あ た っ て は, 答 え を記 述する だけで なく , 答 えに到 達
する ま で の 思考過程 を記述する よう に と の 注意 を与 え た ｡ ま た , 問題 を解く過 程で ,
分か ら な い と こ ろが あれ ば , それ ら を書き留 め て お く よ うに と の 指示 を与 えた ｡
調査問題 は 2 間用意 し た ｡ 一 つ は, ヒ ト の 眼の 色 に関す る単性雑種交配 の 問題 , も
う 一 つ は , 眼 の 色と 色盲 に関す る両性 雑種交配 の 問題で あ る ｡
調査対象 は, 茨城県 の 私 立 高校 の 生 徒 90人 で ある ｡ そ の 内訳は , 高校 1 年生 が 43
人 , 2年生 が 47人 で あ る ｡ 調査 時 に は, 理 科 Ⅰ で , 既 に メ ン デ ル の 遺伝 に つ い て 学
習 して い た｡ 調査 は , 1987年 6月 に行 っ た ｡
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詞 査 問 摩
1 . ヒ ト の 眼 の 色 は , 褐 色 を優 性 と し て , 青色 を劣性 と
して 遺伝す る ｡ 青色 の 眼 の 男子 が , 褐 色 の 眼の 色 の 女
子 (そ の 母 親 は 青眼 で あ っ た) と結婚 し た o こ の 夫 婦
か ら , 青色 の 眼 の 子 ども は どの よう な割 合 で 生 まれ る
か ｡ 褐色 の 遺伝 子 を B , 草色 の 遺伝 子 を b と し て , 答
えよ ｡
2 . ヒ トに は , フ ユ ニ ル ｡ チ オ
■
｡ カ ← バ マ イ ト (P T C)
の 味 を感 じ る 人 と感 じ な い ヒ トが い る ｡ こ の 形質 は遺
伝す る ｡ 味を感 じ る 遺伝 子 (A) は , 味 を感 じな い 味
盲 の 遺伝子 (a) に 対 し て 優性 で あ る o ま た , 褐 色 眼
の 遺伝子 (B) は , 青色眼 の 遺伝 子 (b) に 対 し て 優
性 で あ る ｡ い ま , 両親 と も に A a B bの 遺伝 子型 を持
つ 場 合, 青 い 眼生 まれ る か ｡
2 結果お よ び考察
まず , それ ぞれ の 設 問ご とに , 被 調査者が 問題解 決 で 用 い た 方略に つ い て 述 べ る o
次に , そ れ らの 方略 が どの よ うな 知識 に基 づ い て い る の かを検討する ｡
(1) 遺伝問題解決の 方略
① 単性雑種交配 の 場合
`単性雑種 交配 の 問題解決 にお い て , どの よ うな方 略が用 い られ た の で あ ろう か ｡ 解
答 を分析する と, 問題解決の 方略と して , 次 の 二 つ の 方略 を見 い だす こ とが で きた ｡
一
つ は , 図 3 - 1 の よ うに , 対 立 遺伝子 を組 み合 わせ る も の で あ る (以 下 , 組 み合 わ
せ 法 と 呼ぶ)｡ こ の 方法で は , ま ず , 親 の 遺伝子 型 が求 め られ た ｡ 次 に , 点線 で 示 す
よ うに , 片方 の親の 対立遺伝子 対 の 一 つ を他方 の 親 の 対立遺伝 子 に順番 に組 み 合わ せ
B b B b b 恕 馳 甑
図 3 - 1 組み 合 わせ 法
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て , 子 の 遺伝子 型 が決 め られ , 表現型 の 比 が求め られ た ｡
も う 一 つ は , 図 3- 2 の よ うに碁盤 目 を用 い る方法 で あ る (以 下 , 碁盤法 と呼 ぶ)0
こ の 方法 で は , 親 の 遺伝 子型 か ら , 配 偶子型が 求め られ た ｡ そ して , こ の 配 偶子 型 を
碁盤 目 に配 置 し , そ れ ぞ れ をか けあわ せ て , 子 の 遺伝子 型 が求めれ られ た ｡
書
手 遊 馳
■簸き 盟馳 ･馳馳
ii;T*: 迅 恕 ■運蔓.■麦:手書
図 3 - 2 碁盤 法
② 両性雑種交配 の 場合
問題解決 の 方略と して , 3種類 の 方略 を見 い だ す こ と が で きた o 第
一 に, 碁盤 法を
用 い た解答で あ る ｡ 単性 雑種 の 場合 と同様 に , まず , 親 の 遺伝子 型か ら , 配 偶子型 が
求め られ た｡ 次に , こ の 配 偶子型 を碁盤 目に配 置 し , それ ぞれ を か けあ わせ て , 子 の
遺伝子 型 が求 めれ られ た ｡
第二 の 方略は, 図 3- 3 に示 すよ うに ,
一 つ の 形質 に着目 して , それ ぞ れ の 出現す る
割合 を求め , そ れ ら が 同時 に生 じる場合 の 確 率 を代数的 に解く方略で あ る (以 下 , 代
数法 と呼ぶ)0
第 三 の 方略 は , 単性雑種交配 にお ける組み 合わ せ 法と 同様 , 配 偶子 型 を明確 に示 さ
ず, 親 の 遺伝子 型 か ら, 直接 , 子 の 遺伝子 型 を求 める も の で あ る (こ れ を両性雑種交
配 の 組 み 合 わ せ 法 と呼 ぶ)｡ こ の 組み 合 わ せ 法 の 方 略に は様 々 な バ リ エ
ー シ ョ ン がみ
られ た ｡
一 つ は , 樹系 図 を作 り , 4 つ の 遺伝 子 記号 の 順 列 を求 める こ と に よ っ て , 16通 り
の 子 の 遺伝子 型す べ て を求 めた 方略で ある ｡ 第 二 の バ リ エ ー シ ョ ン は , まず , 子 の 遺
伝子型 の 9通 り の 組み 合 わ せ (これ は , 後述 の 図 7 に示 した子 の 遺伝子 型 と 同 じも の
で あ る) を求 める ｡ 次 に , そ れ ぞれ の 場合 の 数 を算出 し , あ らゆる場合 の 数 を求め ,
設 問で 要求され た比 を求 め る方法で あ っ た ｡ 最 後は , 配 偶子型 を特定せ ず に , 子 の 遺
伝子 型 の 組み 合わ せ を求 め よ うとする が , 組み 合わ せ の 数が 多 い た め, 最終的 に は ,
両性 雑種 にお け る F 2 の 分離比 が 9 : 3 : 3 : 1 に な る こ と を適用 して , 表現型 の 比
を求 める 方略 で あ っ た ｡
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図 3 - 3 代数法
味盲で な い:普
青眼:去
既に述 べ た ように , Ste w art は 両性 雑種交配 の 問題解決 の 方略 と して , 3 つ の 方 略
が あ る こ とを指摘 して い た ｡ し か し , 今 回 の 調査で , も っ と 多く の 方略を高校 生 は 用
い て い る こ と が明 ら か に され た ｡
③ 各 方略 の 採用者数
各設 問 に 対して , それ ぞ れ の 方 略 を採用 した生 徒数 を表 3- 1 に 示 す ( 答え の み 記
入 した者 , 無答の 者は 除く)｡ 誤答者の 解答 は, 碁盤 目 が 記 述 され て い れ ば碁盤 法,
碁盤目 が記述され て お らず , 親 の 遺伝子 型 か ら, 直接 , 子 の 遺伝子 型 を求め た場合 は
組 み合 わ せ 法と分類 し た . 両性雑種 問題 にお い て , - つ の 形質 に着 目 し , 代 数的 に解
土うと した場合 は , 代数法 と分類 し た ｡
表 3 - 1 方略 の 採用者数
方 略
単性雑種 両性維種
正答 誤答 正答 誤答
碁 盤 法 15 2 14 15
組み合わせ法 19 10 5 13
代 数 法 2 2
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単性雑種問題 で は , 碁盤法お よ び組み 合わ せ 法を採用 した被調査 者は , 正 答者 と 娯
答者 を合 計す ると , それ ぞれ 17人 と 2 9人 で あ っ た ｡ 両 性雑種問題の 場合 , 碁盤 法 ,
組み合 わ せ 法 , 代数法 を採用 した被調査者は , 合 計する と , それ ぞれ , 2 9人 , 1 8人 ,
4人 で あ っ た ｡ なお , 無答者 は , 単性雑種 問題 で 16 人 , 両 性雑種問題 で 32人 で あ っ
た ｡ 答 しか記 述 しな か っ た被調査者 は , 単性雑種 問題 で 26人 , 両性雑 種問題 で 7 人
で あ っ た ｡ 上 に 挙 げた 3 つ の 方略 に分類 で きな か っ たそ の 他 の 方 略を採用 した被調査
者が 単性雑種問題 で 2 人 い た ｡
組 み合 わ せ 法 を用 い た場合 , 単性雑種 問題 で は, 正 答 に到達する被調査者 は 19 人
い た が , 両性雑種問題 で は , 5 人 しか い な か っ た ｡
一 方, 碁盤 法の 正 答者数 は, 問題
によ っ て , ほ と ん ど変わ らな か っ た ( 単性雑種- 15人 , 両性雑種 - 14人)｡ ･と こ ろが ,
誤 答者 の 数 は , 単性雑種問題 に比 べ る と , 両性雑種問題 で は大幅に増加 し て い る ( 単
性雑種 - 2 人 , 両性雑種 - 15 人)0
問題 に よ っ て , 採用 され る方略が違 っ たり , 誤答者が 増加 す る の は なぜな の だ ろう
か ｡ 次に , 被調査者 の 典型的な誤答 を分析す る こ と に よ っ て , こ れ ら の 方略 の 背後 に
あ る知 識 に つ い て 検討す る ｡ こ の 検討 を通 して , これ ら の 方略は どの よ うな知識 に 基
づ い て 用 い られ て い る の か , 逆に い え ば, どの よ うな知識が 不十分 ある い は欠如 し て
い ると , 問題解決を うまく 行 うこ と が で きな い の か を明 らか に で きる と考 えられ る o
(2) 問題解決 にお ける知識
① 単性雑種 交配 の 場合
まず , 碁盤法 にみ られ た誤 答か ら分析する o 誤答者 は 二人 い た ｡
一 人 は , 図 3- 4 に
示 すよ うに , 父親 の 遺伝子 型 を b , 母 親 の 遺伝子 型 を B と して , 碁盤 法を用 い て 解答
した ｡ こ の 生 徒 の 場合 , 親 の 遺伝子 型 がそ の ま ま配偶子 型で あ る と混同 し て い た ｡ こ
の こ と か ら,
- つ の 形質 に対 し て , 遺伝子 は対 に な っ て い る と い う知識 が欠 如 して い
た と考 え られ る ｡ さ らに , 減数分裂に よ っ て , 遺伝子 対 の 一 つ が配偶 子 に は い る と い
う知識 の 欠如 も見 ら れ た ｡
.≡妻‥至.
喜t:
EZ L:: ≧‡.:IE:
図 3 - 4 遺伝子 型 と配偶子 型 の 混 同
も う 一 人 は 親 の 遺伝子 型 を正 しく 決定 する こ と は で き た ｡ し か し, 上 の 場合と 同様
に , 親 の 遺伝 子型 をそ の まま 配 偶子 型 で あ る と考 え て しま っ たr) す な わ ち, 配偶子 型
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が B b
,
b bの 二 倍体 の まま で , 両 者 を交配 した の で あ る ｡ そ の 結果 , 子 の 遺伝子 型
は , B b b b の四倍体と な っ て しま っ た ｡ こ こ で も , 上 の 場合 と同様 に , 減数分裂 に
よ っ て
, 対 立遺伝子 は互 い に 分 かれ ,
一
つ ず つ 異な っ た 配偶 子 に分配 され る と い う ,
分離 の 法則 に関す る知 識 の 欠 如 が見 られ た ｡
次に , 組み 合わせ 法 を用 い た場合 の 誤答 を分析す る o こ の 方 略 を用 い た 誤答者 は ,
10 人 で あ っ た｡ 全員 , 正 し く親 の 遺伝子 型 を求 め る こ と は で き て い た ｡ そ の うち の
7 人 は , 両親 の 遺伝子 型か ら, 配偶 子 型 を決定す ると い う手順 を踏 まず に , 直接 , 千
の 遺伝子 型 を求めよ う した ｡ しか し, 遺伝子 を どの よう に組み 合わ せ れ ば よ い の か が
わ か らず , そ こ で解答が 止 ま っ て しま っ た
-
o
他 の 3 人 は , どうにか親 の 遺 伝子 を組み合 わ せ て , 子 の 遺伝 子 型 を求め た o し か し ,
そ の 表現型 の 分離比 は B b : b b - 3 : 1 で あ っ た ｡ 解 答を 見 る と , b b が 2 つ 記入
され て い たに も か か わ らず, 一 方 の b bは B b に修 正 され て い た ｡ 単性雑 種 交配 の 学
習にお い て , 特に , 3 : 1 の 分離比 が 印象深く 残 っ て い た と考 え られ る ｡ こ の こ と は ,
誤答者 の うち , 答え だ け記述 した 者 を含 め る と , 23人 が 3 : 1 と答 えて い た こ と か
らも裏 づ け られ る ｡
こ の こ とは , 逆 に言 えば , 遺伝 の メ カ ニ ズ ム に つ い て , 生 徒 は十 分に 理解 で き て い
なか っ た こ と を意味する で あろう ｡ 親か ら子 - , 遺伝 子 が伝 わ る こ と は理 解 して い て
も, そ れ が どの よ うに伝 わ る の か , すな わ ち遺伝の メ カ ニ ズ ム に 関す る知識が あ い ま
い で あ っ た た め に, 3 : 1 の記 憶に 頼り , 一 方 の b bを B bに修 正 した と考 え られ る ｡
② 両性雑種交配 の 場合
碁盤 法の 方略 を用 い た誤答 か ら み て い く . 誤 答に は , 三 つ の タイ プ が あ っ た o 第 一
に , 図 3- 5 に示 すよ うに , 配 偶子 に 一 つ の 対 立 遺伝子 し か含 め な い 誤答 で あ る ｡ こ の
種 の 誤 答を示 した生 徒 は , 配 偶 子 が形成 され る とき , 対立 遺伝子 が減 数分裂 に よ っ て ,
そ れ ぞ れ 分離する こ と は理解 し て い た ｡ しか し, 分離 し た対立 遺伝子 を配偶子 と混 同
して い た o す なわち , 一 つ の 配 偶子 の 中 には , 各対 の 対 立遺伝子 が 分離 して , それ ぞ
れ独 立 に , 一 つ ず つ 分配 され る こ と を理 解 し て い なか っ た の で あ るo
A a B b
A A A Åa A B A b
a A a a a aB a b
B A B a B B B B b
b A b a b B b b b
図 3 - 5 - 遺伝子 に よ る配 偶子 の 表 示
第二 の タイ プ の 誤 答は , 問題文 に明記 され て い る親 の 遺伝子 型 を真ん 中で 半分に 分
30
け, 配偶 子型 と考 える者 が い た (図 3- 6 参照)｡ こ の 生 徒 は , 配 偶子 型 は 2 つ の 遺伝
子 記号 を含む こ と , 交配 の 結果 , 子 の 遺伝子型 は 四 つ の 遺伝子 記号か ら構成され る こ
とは理 解 して い た よ うで あ る｡ しか し , ど の 二 つ の 記号をか けあわ せ て
, 四 つ の 遺伝
子 記号を求 めれ ばよ い の か を理解 し て い なか っ た ｡ つ ま り , どの よう に して 配 偶子 が
形成 され る の か , 受精 によ っ て そ れ らの 配偶子 は どの よ うに組 み合 わ され る の か に 関
する知識 が不 十分で あ っ た と い えよ う｡
.;,星章勇.
■ ≒完
弓
A a B b
A a A Aa a A a B も
B b A a 野b BB bb
図 3 - 6 単純分割 の 配 偶子 型
最後 は , 図 3- 7 に示 すよ うな誤 答で あ る ｡ ま ず, 登 徒 は , 単性 雑種 交配 の 問題と 同
様 に , 一 つ の 形質に対 して , 子 が と り うる遺伝子 型 の 組 み合 わせ を決 定 した ｡ それ ら
の 遺伝子 型の 組み合 わ せ をそ れ ぞれ の 形質 ごと に碁盤 目に配 置 し , それ ら を か けあ わ
せ て , 子 の 遺伝子型 が求 め られ た ｡ 確か に , こ の 方略で も , A a と B bが それ ぞれ 2
通 り あ る こ と を考慮 して か けあ わ せ るな らば, 正 し い 答え を得る こ とが でき る ｡ 現 に,
そ う し て , い わ ゆ る正 答 を導 い た生 徒が 2人 い た ｡
A A A
+
a a- a
B B AÅB B A a B B a 盈BB
迅b A A Bb Aa Bb a a B b
bb 洩A B,b A a bb a a bb
図 3 - 7 遺伝子記号 の 組み 合わ せ
答 え だ け を求める よ うな問題 で は, こ の 誤 っ た方略 を用 い て も , 場合 の 数 を考慮す
れ ば 正 答 を得 る こ と は で き る で あ ろう｡ し か し, こ の 方略で は 正 し い 配 偶子 型 が求 め
られ て い な い ｡ つ ま り , 減数分裂にお け る配偶子 の 形成や配偶子 の ラ ン ダム な受精と
い っ た 現象 に関する知識 とほ 無関係 に , 遺伝子 記 号 の 振作が行 われ て い た と考 え られ
る. こ の こ とが , 上 の ような 誤 答を生 み 出した 理 由 の 一 つ と考 え られ る ｡
代数法 の 誤 答者 は, 一 つ ず つ の 形 質 に対 して は , そ れ ぞれ が出現す る確率 を求め る
こ と は で きた ｡ し か し , それ ら の 値を か けあわ せ て , 二 つ の 形質が 同時に 出現す る確
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率 を求 め る こ と はで きな か っ た ｡
な ぜ , で きな か っ た の だ ろうか ｡ 単に , 独 立事象 の 確 率 を求 め る数 学的な 能力 が な
か っ た か らで あ ろうか ｡ それ と も , 能力 はあ っ た にも 関わ らず , それ ぞれ の 形 質が 出
現す る確率 をか けあ わ せ る こ と に藤曙 し た か らな の で あ ろう か ｡ 謄蹄 したとす れ ば ,
それ は , 2対 の 対立 遺伝子 が 互 い に独 立 に配偶子 に分 配 され る と い う こ とを イ メ ー ジ
で き な か っ た か らで は な い だ ろ う か ｡ こ の 点に つ い て は , さら に 詳 しく 調査す る 必 要
が ある ｡
組み 合わ せ 法 の 方略 を採 る者 に よく み られ た誤 答 は , 青 い 眼 で 味盲で な い 子 ども の
割合 を2/9 ある い は 2/8 と答 え る も の で あ っ た ｡ 子 の と り得 る遺伝子型 の 組み 合 わ せ
の す べ て の 場合の 数は , 全 部 で 16通 り あ る ｡ し か し , こ れ らの 生徒 は , 図 7 に示 し
た の と 同 じ, 9通り あ る い はそ れ 以 下 の 数 しか 求 めな か っ た ｡ 確 か に , 9通り の 中で
考え る な らば, 答えは 2/9 とな る ｡ しか し, なぜ , 子 の とり得 る 遺伝子 型の 組み 合わ
せ の 数 は, 全 部で 9通り で ある と考 えた の で あ ろうか ｡
教科 書な どで は , 遺伝 子型 は A a 王∋B と表記され て い る ｡ だ が , A a に つ い て は ,
どち ら の 両親 か ら継承 され た の か に よ っ て , 2通 り の 場合 が あ る ｡ 上 で , 場合 の 数 を
9通 り と した 誤答者 は こ の こ と を忘れ て い た の で あ る ｡ 彼 ら は , 教科書等に表 記 され
て い る遺伝子 型 の 可能 な組み 合 わせ をす べ て 挙げれ ば , それ がす べ て の 場合 の 数 で あ
る と思 い こ ん で しま っ て い た と考 え られ る ｡ 配偶子 の 形成 , 生 殖 に関す る知識 を 問題
解決 の 方略に 関連 づ けな か っ た た め に , 9通 り で す べ て の 場合 の 数 が つ き た と思 っ て
しま っ た の で あ ろう｡
以 上 の 分析 か ら , 誤答者に 共 通 して い える こ と は , 配偶子 が ど の よ うに形成 され る
の か に 関する知識が欠 如 して い た り , 不 十分 で あ っ た と い う こ と で あ る ｡ こ の こ と は ,
減数分裂時の 染色体分離 に伴 っ て , 対立遺伝子 が ど の ように配偶子 に伝 え られ るの か
に関す る知識 が遺伝 の 問題解決 に 十 分関連 づ けら れ て い な い こ と を意味す る ｡ こ の 結
果は , 第 2章で 述 べ た Ste v a rtや Tolm a nら の 主張を裏 づ ける も の で あ る ｡
お わ り に
バ イ オテ ク ノ ロ ジ ー の 発達な どに 伴 い , 遺伝 に 関す る 興味 ･ 関心 がます ます 高ま っ
て き て い る ｡ しか し, 遺伝 は学習者 にと っ て 理解 困難な 内容 で あ る ｡ 生物教育 に と っ
て , 遺伝 が不 可欠 な 内容 で あ る限り , こ の 学習困難 を軽減 し , 生 徒 たち が遺伝 に 関す
る こ と が ら を有意味に 学習で き る よう に, 授業を改 善 して い か な けれ ばな らな い ｡
本研 究 は, こ の 課額 を解決す るた め の 基礎資料 と して , 我 が国の 高校生 が 遺伝 の 問
題解 決に お い て どの よ うな方略お よび 知識 を用 い て い る の か を明 ら か にす る た め に 行
われ た ｡ こ の 目的を達成す る た め に , 被 調査者に メ ン デ ル 遺伝 に関する問題 を呈 示 し,
解答 に 至 る ま で の 思考過程 を含 めて , 記 述 式 で 答 え て も ら っ た ｡ そ の 結果 , 次 の よう
な知 見 が得 られ た ｡
まず 争 問題解決 の 方略に 関 L て述 べ る{:,t 単性 雑種 交配 の 問題解決で は , 生 徒 は碁盤
法お よ び 組 み 合わ せ 怯 の 方略 を 涌 い て い た (ノ 両性 雑樽 交配 の 問 題 で は , 碁盤 法 夕 組 み
昌宏
合わ せ 法の ほ か に , 代数法 が用 い られ て い た o 生徒 は , 先行 研究で 指摘 され て い た よ
りも 多様 な方略 を用 い て 遺伝 の 間琴解決 を行 っ て い た ｡
遺伝 の 問題解決 に 関す る生 徒 の 知 識 に関 して は , 誤 答分析 の 結果, 誤 答者 に共 通 し
て い る こ と と して , 次 の こ とが 明 ら か にされ た ｡ す なわ ち , 減数分裂時 の 染色体分離
に伴 っ て , 親 の 遺伝子 が 配 偶子 に どの ように伝 え られ る の か に関す る知識 が欠 如 して
い た り , 不 十分で あ っ た , と い う こ と で あ る ｡
こ れ ら の 結果か ら , 減数分裂 の 現象 を遺伝学習 に関連 づ ける こ と に , 高校生 は学習
困難 を抱 えて い る と考 え られ る ｡ こ の よ うな関連 づ けが あ い まい で あ る が故 に , 機械
的 な遺伝子 記 号の 操作 を行 っ た り , 3 : 1や 9 : 3 : 3 : 1 の分離比 の み の 暗記 で 終
わ っ て し まう の で は な い だ ろうか ｡ 親の 遺伝子 が , 減数 分裂 によ っ て 配 偶子 の な か に
どの よ うに伝 わ り , そ れ が 受精 によ っ て どう子 に伝わ る の か を理 解させ る こ と が必 要
で あ る ｡ そ の た め に は , 対 立遺伝子 の 行動 を減数分裂時 の 染色体の行 動や受精 時の ラ
ン ダム な組み 合わ せ に関連 づ けて , 学習す る こ と が重要で あ る ｡
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第4 草 間題解決 と発達段 階
1 問題
問題解決 は非常に複雑 な認知 的過程 で あ る ｡ 問題 をう まく解 ける か どうか は , 様 々
な 要 因 に よらて 影響され る o Smith は , 問題解決 に影響 を及 ぼす要 因と して , 次 の 要
因 を 挙げて い る 川 . こ の 分類 に 基 づ い て , 前章ま で に レ ビ ュ
ー した遺伝 の 問題 解決 研
究 を整理 して み よ う｡
(a) 外的要因
① 問題の 文脈(pr oble 皿 COnte Xt)
出題 される 問題状況 な ど
② 問題 の 構造(pr ob le m str u ctu re)
問題中 の 語 嚢, 新奇性 , 複雑 さな ど
③ 社会的要因(s o cial fa cto r)
友達と の 共同学習 , 教師や 両親 の 期待, ピ グ マ リ オ ン 効果 な ど
(b) 内的要因
① 情意
自信 , 忍 耐強さ, 動機 づ け , 信念 , 価値
② 経験
うまく問題 が解 け た と い う経験
③ 領域 固有 の 知識
事実 に基 づ く 知識 , 概念 的な 知識 , 手 続き 的知 識
④ 問題解釈 に関す る
一 般的 な知識
手段 一 目的分析 , 試行錯誤 な ど
⑤ 認知 的発 達段 階
〈 上 に述 べ た遺伝 の 問題解 決研 究 は , (b)の ③及 び④ に 関す る も の で あ る と い える o
すな わ ち , 問題 解決 にお い て , ど の よ うな知識が ど の よ うに か か わ り合 っ て い る の か
と い う観点 か ら, 遺伝 の 問題解決学習 に 関す る研 究 の 多く が行 われ て き たと い え る ｡
と こ ろで , (b)の ⑤ , 内 的要因 と して の 認知 的発 達 段 階と 遺伝 の 問題 解決 と の 関係
に つ い て も , い く つ か の 研究 が行 われ て い る ｡ そ れ ら の 研 究で は , 形式 的 操作的思 考
が遺伝 の 問題解決 の 成功 にと っ て 必 要 十 分条件 とな る か が調 べ られ て き た｡
たと えば, W alke rら は形式 的操作的思考 の 特徴 で あ る組み 合わ せ論理 , 確率論理 ,
仮説演揮推論の 3 つ の 推論 を強 嗣 した遺伝 の 教授 を行 え ば, 大学生 の 遺伝問題解 決 の
成績は 向上する だ ろう と い う仮 説を設 定 し た ｡ そ こ で , 彼 ら は , 大 学生 が新 し い 遺伝
内容 を学習する とき , 形式 的操 作的思考 を刺激する 学習プ ロ グラ ム を開発 した ｡ こ の
学習プ d グラ ム に沿 っ て 学習す れ ば , 通 常の 方法 で 学習す る より も , 遺伝 をよ り よ く
理解す る で あ ろうと 考え た o 彼 ら は , 6 9項 目 か らな る ポ ス トテ ス トを 学習 プ ロ グラ
ム で 教 え られ た学生 ( 実験群)と伝統的 な講義 一 案験法 で 教 えられ た学生 ( 統制群)
に 実施 し た ｡ そ の 結果 , 実験群 の 得点が 統 制群 の 得点 よ りも優れて いることを示 した(2)0
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G ipso n らも , 比 例 的 , 組み 合 わ せ 軌 確率的推 論 の 形 式 的振作が , 碁盤 法 で 比
を求め た り , 配偶子 を組み合わ せ た り , 接合体 の 遺伝 子 型を決 めた りす る の に必要 で
ある と仮 定 し た o 彼 ら 軌 71人 の 大学生 を対象 に , 3 つ の ピ ア ジ ェ 課 題 (比例 的 ,
組み 合わ せ 的 , 確 率的推論) の 成績 と接合体形成 , 独 立 分離(indepe nde nt a s s ortm e
皿t)の 法則 , 配 偶子 と接合 体形成 の 確率 を含 ん だ 6 項 目 の 遺伝 テ ス トと の 関連性 を調
べ た ｡ これ ら の デ ー タ か ら, ピ ア ソ ン の 相 関係 数が 求め られ , さら に , 因子 分 軌 分
散分析 が行 われ た ｡ そ の 結果 , 彼ら は次の よ うな結論 を述 べ て い る(8)0
全体 の 結果 を勘案 して , - つ の 包括的な結論 に達 した o すなわ ち, い く つ か の
タイ プ の メ ン デ ル 遺伝 問題 を 解く た めに は , 形式的思考が 必 要 で あ る ｡ しか し ,
遺伝 の 問題 を解く 際に , 比 臥 組 み合 わせ , 確 率の うち , どの タイ プ の 推 翰が 重
要な の か に つ い て は明確 にす る こ と はで き なか っ た ｡ たぶ ん , 特 定 の 推論 タイ プ
と い よ り も, 形式的操作的思考と い う 一 般的能力が 遺伝 の 問題解決 にほ 必 要 で あ
る と思われる ｡
G五pson ら は , 遺伝問題 に 正 し い 答 えられ な か っ た の は, 形式的推論 をそ の 遺伝 問
題 に うまく適用する こ と が で きな か っ た で ある と 考え た ｡ しか し, 確 率的 に, あ る い
は組 み合 わ せ て 的に推論 した にも 関わ らず , 遺伝 に 関す る概念的的知識 が不 適切で あ
っ た た め に , 正 しく 答 え る こ とが で き なか っ た 可能性も考えられ る ｡
K inne a Tは, 確率的推論 に関す る を 二組 の 問題 を作成 し , 生物 を専攻 して い る大学
生 に実施 した o ひ と つ は , 遺伝 学の 知識 を何 ら必 要と し な い 問題 (薬剤問題) で あ るo
も う 一 つ は確率的な概念 が遺伝学 の 文脈 に組み 込 まれ て い る 問題 (馬 問題) で あ る o
薬剤問題 で の 正 答率 は 69･3%で あ っ た が , 馬 問題 で はわず か 1 4, .8%で あ っ た . そ
こ で , 問題 数 (6 つ の 現 実世界 の 問題 と 6 つ の 遺伝問題) と学生 数を増やして 調査 を
行 っ た ｡ 結果 は同 じ で あ っ た ｡ 一 般 に , 大 学生 は現実世界 の 問題 を解く ときに は確 率
的推論 を適切に行 うこ とが で き た ｡ しか し, 遺伝問題 の とき には適切 に確率的推論 を
行うこ とが で き な か っ た ｡ E in n e a Tは , そ の 違 い を次 の よ うに説明 した(4)o
問題 の 文 脈 に よ っ て , 大 学生 が こ の よ う な矛 盾す る答 え を示 すの は , かれ ら が
偶然 に つ い て 2 つ の 考 え を持 っ て い る か ら で あ る o - つ は メ ン デ ル 遺伝 の 文脈 で
適応 され , 3 : 1 と い っ た比 に焦点が 絞 られ , それ を決 定的なも の と して 遺伝 問
題 に当 て は める と い う考 え で ある o もう - つ は, 遺伝 学的で は な い ｢現実世界 の｣
状況 に適用 され る考 え で ある ｡ ･ - 大 学生 は遺伝問題 を解 く とき に は , 偶 然の 作
用(ope ratio n) をほ と ん ど無視 して い る ｡
こ の 結果 か ら, 確率的推 論が 遺伝 問題 を うま く解く た め の 基礎 で あ る と の 主 張 が
疑わ しく な っ たo こ の 主 張 に 対 する挑戦 は, Smitbと Go od によ っ て も な され た ｡ 彼
らは 11人 の 初学者 (は じ めて 遺伝 の 講義を受 け た ばか り の 学部学生 と科学 を専攻 し
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て い な い 大学生) と 9 人 の 専門家 ( 遺伝学専攻の 大学院生 と遺伝学 の 教官) を対象 に ,
複雑 な遺伝問題 を解決 し て い く 行為 と比 例的 , 組み 合わ せ 的 , 確 率的推論課題 の 行 為
と を比 較 した ｡ そ し て , 次の よ うに主 張 し た(
5)
0
明 ら か に , 形 式 的思 考は 問題 解決 の 成 功 を決 定 づ け る 十分条件 で はな い こ と
が例証 され た ｡ 形式 的段 階 に 達 して い な い 被調査 者が 遺伝的組 み 合わ せ を うま
く 取 り扱 える こ とも観察され た o
以 上 , 生 徒 の 認 知的発 達 と遺伝 の 問題解 決 と の 関連 に 関す る 研 究 を概括 した ｡ そ
の 結果 , 認 知 発 達 が 遺 伝 の 問 題 解 決 の 成 功 に と っ て 必 要 条 件 か 十 分 条 件 か と
い う 問 題 は , 未 だ 充 分 に 解 明 さ れ て い な い こ と が 示 さ れ た o Walke r ら は ,
形 式 的 操 作 段 階 が 遺 伝 の 問 題 解 決 に , 必 要 十 分 な 条 件 で あ る と 主 張 し て い
る . 一 方 , Smith ら は , 全 く 反 対 の 主 張 を 述 べ て い る の で あ る ｡
本 研 究 は , こ の 間 題 に 答 え る こ と に よ っ て , 遺 伝 の 問 題 解 決 学 習 を 認 知
的発 達 の 観 点 か ら 捉 え 直 す こ と を 目 指 し て い る ｡
2 目的
本 研 究 の 目 的 は , 遺 伝 の 問 題 解 決 と 認 知 的 発 達 段 階 と の 関 連 を 明 ら か に
す る こ と で あ る ｡ 問題解決 と発 達段 階 と の 関連 を明 らか にす る こ と に よ っ て , 坐
徒の 遺伝 学習 の 困難 を軽減 し , 生徒 の 興 味 ｡ 関心 を喚起 し, 主体 的に問題解 決 に取 り
組む こ とが で きる能力 を育成す る た め の 指導法が 示唆 さ れ る と考 え て い る｡
本 研 究 で は , 具 体 的 な 目 標 を 次 の よ う に 設 定 し た ｡
① 生 徒 の 認 知 的 発 達 は 遺 伝 の 問 題 解 決 に と っ て 必 要 十 分 条 件 で あ る
の か を 明 ら か に す る ｡
② 遺 伝 問 題 の タ イ プ を変 え た 場 合 (日 常 的 な 文 脈 に お け る 遺 伝 問 題
と 生 物 学 的 文脈 に お け る 遺 伝 問題), 認 知 的 発 達 は 問 題 解 決 の 成 否
に ど の よ う に 影 響 す る の か を 明 ら か に す る ｡
3 方 法
(1)調査対象及 び調査時期
調査対象は , 千 葉県S 市立 A 中学校 の 1 - 3年生 , 2 06人 , S 市立 B 中学校 の 3 年
坐 , 25人 , そ して 千葉県立 C 高等学校 の 1 - 3年生 , 237 人 , 合計 468人 で あ る ｡ そ
の 内訳 を表 4- 1 に示 して お く ｡ 調査 は , 197年 12月 に 行 われ た ｡
謁6
泰4 - 1 調査 対象の 内訳
学校 学年 男 女 計
A中学校 1 36 35 71
2 3 6 3 3 69
3 34 32 6S
B中学校 3 12 13 25
c高等 学校 1 48 27 75
2 41 4 4 85
3 38 3 9 77
計 245 223 468
(2)調査内容
2 組 の 調査問題 を用 い て 調査 を行 っ た o 一 つ は , Ro adr a ngka ら に よ っ て 開発 さ れ
た GALT(Gr o up As s e s s m e nt of Logic al Thinking)と 呼ばれ る調査 問題 で あ る(6)｡ も
う 一 つ は , 遺伝問題 で あ る ｡
GALTの 内 容 は , 保 存 , 比 例 , 条件 統 一 , 確率 , 相 関, 場 合の 数に 関す る 問題 か ら
構成 され て い る ｡ それ ぞれ の 内容に つ い て , 問題 が 2 間用 意され て い る ｡ 回答形式 は ,
場合 の 数 を除く各問題 に つ い て , 解答 とそ の よう に答 えた理 由 を選択肢 の 中か ら選 ぶ
も の で あ る ｡ 場合 の 数 に つ い て は , 考 え られ る順列 ｡ 組み 合わ せ をす べ て 記号化 して
記述す る ｡ 問題 に は理 解 しやす い よ うに , す べ て 挿 絵が つ けられ て い る ｡ 詳 しく は本
報告書末 の 資料 を参照 され た い ｡
GALTは ,Piaget の 発 達段階 と 高い 相関が あ る こ と が知 られ て い る(丁)｡ こ の た め ,GALT
の 正 答数 に基 づ い て , 生 徒 の 認知的発 達段 階を特 定 し た o 正 答数が0 - 4 ま で を具体
的換作段 階, 5 - 7 ま で を移行期段階, 8 - 12ま で を形式的操作段 階と した ｡
遺伝問題 は , 日 常的 な 文脈 にお ける 問題 と生 物 学的な文脈 にお ける 問題 と の 2 種
類 の 問題 か ら構成され て い る ｡ 問題数 は , それ ぞ れ 6間で あ る ｡ 資料 の 1 A から 6 A
まで が 日 常的 な遺伝 問題 , 1 Bか ら 6 Bま で が生 物学的な遺伝問題で あ る ｡ 問題番号
の A
,
B は , 問題 の 種類 を表 し て い る ｡ 問題番号 の 数値が 同 じ で ある場合 は , A , B
の 解 答内容 が 同 じに な る よ うに問題 を作成 した ｡
遺伝 問題 は , Kin n e a rが作成 した調査問題 を参考 に して 自作 した も の で あ る ｡ 自 作
した理 由 は , 次 の 通 り で あ る ｡ 第 一 に , Kinn e a rの 調査問題 は大 学生 を対象 した も の
で あ る た め , 原 文 を翻訳 した だ けで は , 中 ｡ 高校生 に は難 しすぎ る｡ 第 二 に , 中学校
で は 学習 しな い 語句や記 号が 用 い られ て い る o 第 三 に, 日本 の 生 徒に は見慣 れ な い 語
句が 多く 使用 され て い る ｡ こ の よ うな 理 由 によ り , 日 本 の 中 ◎ 高校生 用 の 調 査問題 を
作成 し た ｡
調査 は , まず GALTに つ い て , 次 に遺伝問題に つ い て 行わ れ た ｡ それ ぞれ の 所 要 時
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間 は , 20- 30分で あ っ た ｡
調査に よ っ て 得 られ た デ - タ は , 次 の 観点に基 づ い て 得点化 され た ｡
① 遺伝 問題に つ い て は , 生 物学的 な問題 と 日 常的 な 問題 に 分 け , そ れ ぞ
れ 採点する ｡ 1 間 正解 で 1 点と , 得点化す る ｡ 全 問 正 解す れ ば 6 点と な
る ｡
② GALT 問題 は全 部で 12間あ る ｡ そ の うち , 問 1 - 10ま で は , 解答 とそ
の 理 由が とも に 正 し い も の を正 答 と し た｡ 問 1 1 と 12 に つ い て は, 級
み合 わ せ がす べ て 正 し い 壕合 の み を 正 答とす る o 回 答用 紙 の 一 つ の 枠 に
2 つ 以 上 の 解答 を し た も の は , す べ て 無効 とす る o 1 間正 答 で 1 点 と す
る｡
4 結果及 び考察
(1)GALTの 結果
図 4- 1 は , GALT の得点に基 づ い て , 中学生 の 認 知 的発 達段 階 を特定 した結果 で あ
る ｡
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図4-1 GALTか らみ た中学生 の発達段 階
中学 1 年生 で は具 体的操 作段 階 の 生 徒 は 40%近く い た が , 中学 3 年生 に な る と 約
20 %に ま で 減少 した . 一 方 , 形式 的換作段 階 の 生徒 は , 中学 1 年 生 で 20 % であ っ た
が , 中学 3年生 にな る と 40 %強に ま で 増加 した ｡ す なわ ち , 学年 が 上 が る に つ れ て ,
具体的操 作段 階 の 生 徒が減り , 形式 的換作段階 の 生 徒が 増 えて い た ｡ よ っ て , 学年が
上 が る に つ れ て , 認 知的発達段 階が 上 が っ て い く ｡
図 4- 2 は , 高校 生 にお け る GALTの 結果 を示 した も の で あ る ｡
高校 1 年生 に は , 具体的操作段 階の 生徒 が全体の 約 75 %い た が , 高校 3 年生 に な
る と, 約 4 50/. に ま で 減少 した ｡ 形式的操作段 階 の 生 徒 は,. 高校 1 年生 で は 5 %強程
し か い な い が 高校 3 年生 に な る と , 約 20 % にま で 増加 し た ｡ 中学生 と比 べ る と , 具
3 8
体的操作段階 の 生徒 が多く , 逆 に形式 的操作段 階 の 生 徒が少 な い けれ ども , 中学生 と
同様 , 高校生 も 学年 が上 が るに つ れて , 発達段階 が上 が っ て い る｡
高1 高2
図針2 GALTからみた 榔 毅階
高3 学牢
(2) 発達段階の 特 定
表 4 - 2 は , GAL T の正 答数 に 基 づ い て , 学年 を 問わず に, 中 ｡ 高校 生全 員 の 発 達段
階 を特定 した結果で あ る ｡ 具体的換作段 階 (正 答数 0 - 4) の 生 徒は 204人 , 移行期
段 階 (正答数 5 - 7) の 生 徒 は 162人 , 形式的操 作段 階 (正答数 8
'
- 12) の 生 徒は は
97人 で あ っ た ｡ 具体的操作段階 の 生 徒が , 全 体 の 4 割以 上 を占め て い る の は驚き で
あ っ た ｡ P iaget に よれ ば, 具体的換作段 階 は ほ ぼ 12 歳 ま で で ある ｡ 本研 究にお ける
調査 対 象 は中学1 年生 か ら高校 3 年 生 ま で で あ る こ と を考える と , 具体的操作段 階 の
生徒 が多すぎる よう に思 われ る ｡
表4- 2 G A L Tによる発達段階の 特定
発達段階 人数 %
具体的操作段階 204 44.1
移行期段階 162 35.0
形 式的操作段 階 97 21.0
合計 463 100
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表 4- 3 は , 発 達段 階別 に GALT の 得点と人 数 を示 した も の で あ る｡ 形式的 操作段 階
と特定 され た生 徒 の 中に , 満点 の も の は 一 人 も い な い ｡ 3点 か ら 7 点 に多く の 生徒 が
集中 して い る ｡ GALT問題 は , そ の 出題 量 の 割 に調査 時間 が 短 か っ た o そ の た め に ,
こ の よ うな結果とな っ て しま っ た の か も しれ な い ｡
表4- 3 発達段階別 の 得点と人 数
発達段階 得点 人 数 %
具体的操作段階 0 12 5.9
1 24 1.8
2 39 19.
3 63 30.9
4 66 32.4
合計 204 100.0
移行期段階 5 64 39.5
6 47 29,0
了 51 31.5
合計 162 100.0
形 式的操作段 階 8 41 42.3
9 26 26.8
10 22 22.了
11 8 8.2
合計 97 100.0
(3)生物学的文脈 の 遺伝 問題
表 4- 4 は , 発 達段階 ごと に生 物学的 文脈 に お け る遺伝問題 の 平均値 を示 し た も の で
あ る ｡ 発達段 階が上 が る に つ れ て , 平均値も 高く な っ て い る ｡
表4- 4 生物学的文脈における遺伝 問題
発達段階 平 均値 額準偏差
具体 的操作段階 1.84 0.95
移行 期段階 2.09 0.99
形 式的操作段階 2.25 1.01
合計 2.01 0.99
そ こ で , 発 達段 階と生 物学的文 脈 にお け る遺伝問 題 の 正 解数 と の 関係 を調 べ る た め
に , 図 4-3を作成 し た o 発 達段 階 が あ が る に つ れ て , グラ フ は少 し づ つ , 右側 に ずれ
て い た G すな わ ち, 発達段 階 が 上が る に つ れ て , 生 物学的文 脈 に お ける 遺伝 問題 の 正
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答数が 増加 し て い る ｡ 生 物 学的文脈 にお ける遺伝 問題 の 解決 に, 認知 的発 達段 階が 関
係 して い る か も しれ な い ｡
0 1 2 3 4 5 6
遺伝 聞落 正 解数 ( 間)
図4 - 3 生 物 学 的 な 遺伝 問題 と 発 達 段 階 の 関係
- ㊨ - 具 体 的 操 作 段 階
- 1田 一 移 行 期 段 階
- - か 形 式 的操 作 段階
そ こ で , 発 達段 階 によ っ て遺伝問題 の 成績 に有意 な差が あ る か どうか を調 べ る た め
に , 分散 分析 を行 っ た ｡ 分散分析 の 結果 , 表 4-5 に示 すよ うに , 1% の危険 率で , 罪
達段 階 に よ る 遺伝問題 の 成績 に 有意 な 差が み ら れ た (F(2,444)=6. 36, pく. 01)｡ 形式
的操作段 階の 生 徒の 方 が , 生物 学的 な遺伝問題 の 得点が 高 か っ た ｡
表 4-5 生物学的文 脈に おける分散分 析の 結果
要因 平方和 自由度 平 均平 方 F 値 有意確率
ゲルづ
o
間 12.i2 2 6.06 6.3 6 0.00
ゲル - プ内 4 2 2.83 44 0.95
合計 4 34.94 4 4 6
そ こ で , どの 発 達段 階 に有意な 差が ある の か を調 べ る た め に , Scheffe の 多重 比 較
を行 っ た . そ の 結果 , 表 4-6 に 示す よ うに タ 5 % 水 準で , 具体的換作段 階 と形式的操
作段 階と の 間 に有意 な差 が ある こ と が示 され た ｡
4 1
表 4 - 6 生物学的文脈 における多重比 較の 結果
発達段階 N Subs etfo r 盈Ipha = .05
1 2
具体的捜侍段階
移行期段階
形 式的操作段階
(4)日 常的 文脈 の 遺伝 問題
表 4- 7 は , 発 達段 階 ごと に 日 常 的文脈 に お ける 遺伝問題 の 平均値 を示 した も の で
ある ｡ 発達段階 が上 が る に つ れ て , 平均値も 高く な っ て い る ｡
轟4-7 日常 的文脈 における遺伝問題
発達段階 平 均値 樺準備差
具体的操作段階 1.7 8 0.95
移行期段階 2.2 0 1.23
形式的操作段階 2.90 1.39
合計 2.16 1.23
日 常的文脈 にお ける遺伝 問題 の 解決 と認 知的発 達段 階 と の 関連 を調 べ るた め に , 分
散分析 を行 っ た ｡ そ の 結果 , 表 4-8 に示 す ように , 1 % の危 険率で , 日 常的文 脈 に お
け る 遺 伝 問題 の 成 績 は 発 達 段 階 に よ っ て 有 意 に 異 な る こ と が 明 ら か に さ れ た
(F(2,446)=30. 01, Pく. 01)0
蓑 4 - 8 日常文脈 に おける分散分析の 結果
要因 平 方和 自由度 平 均 平 方 F 値 有意確率
ゲル十プ聞 79.84
グル ー プ内 593.30
合計 673.13
2 39.92 3 0. 1
446 1.33
448
0.0 0
Scbeffe の 多重比 較を行 っ た と こ ろ , 5 %水準 で , 具体的操作段 階, 移行期段 階 ,
形 式的 操作段 階 の それ ぞれ に有 な 差が み られ た (表 4-9)｡ 発 達段 階 が高 い ほ ど, 平
均 点は 高か っ た ｡
4 2
轟 4- 9 日常文脈に おける多重 比 較の 結果
発達段階 N Subs et fo r ajpha = .05
1 2 3
具体 的操作段階
移行 期段階
形式 的操作段階
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以 上 の 結果 か ら , 遺伝 の 問題能力 に は, 形式的振作能力 が必 要 で ある こ と が示 され
た｡ 本調査で 形式的操作段 階の 割合が 最も 高か っ た 中学3 年生 で も, 形式的換作段 階
に達 し て い た生 徒 はお よ そ 40 % であ っ た ｡ こ の 点 を考慮する と, 遺伝 はや は り 生 徒
に と っ て 難 し い 教材 で あ･る と言 える ｡
問題 の タ イ プ (生 物学的 文脈 にお け る遺伝問題と 日 常的な 文 脈 にお け る遺伝 問題)
が異な っ て も , 認知的発 達段 階 の 高 い 生 徒の 方 が遺伝 の 問題解決 の 成績 は 良か っ た 0
日 常的な文 脈 にお け る遺伝問 題 の 解決 にお い て も , 認 知的発達段 階が影響 を及 ぼ して
い る も の と考 えられ る ｡
お わ り に
本章 で は, 中 ｡ 高校 生 を対 象 と した 調査 結果 に 基づ い て
, 遺伝 の 問題解決 と認 知 的
発達段階と の 関連に つ い て 考察 し た｡ そ の 中で 特に 疑問 に思 っ た こ と は , 問題文脈 に
よ る正 答率 が , Kinn e ar の 調査結果 と か なり異 な っ て い る 点で あ る o K inn e a Tは ,
日 常的な文脈 におけ る問題 で は , 偶然 の 作用を認 め , 正答 率が高く な る が , 生物学 的
文脈 に お け る問題 で は , 偶然 の は た らき を無視 して しま うた め に, 正 答率が 低く な る
と い う結果 を示 して い た ｡ と こ ろ が , 今 回 の 調査 で は , K inn e ar が示 す よ うな 問題
文脈 に よ る 大き な差 が見 られ な か っ た の で あ る｡ こ の 点に つ い て は, さ らに デ ー タ を
分析 し , 検討 し て い きた い ｡
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(7)P iaget の 発達理 論と は , ジ ュ ネ ー ブ の 子 ども を対 象 と し た研 究 によ っ て , 発達段
階 を次の よ うに 区分 した も の で あ る ｡
1 感覚運動期 (0 - 1 歳 か ら 2 - 5歳)
2 前操作期 (2 - 5 歳 か ら 7 - 8 歳)
3 具 体的操作期 (7 - 8歳 か ら 1 1- 12歳)
4 形式的操作期 (l l- 12歳 か ら 1 4- 1 5歳)
各 時期 - 移行する年齢 に つ い て は, 面 接 され る 子 ども の 数や社会的環境 の
違 い に よ っ て , 厳密 に 一 致す る には 至 っ て い な い ｡ 上 記 の 年齢 は標 準的な も
の と し て 考 え られ て い る o こ の ような P iaget の 発 達理 論 は , 欧米や国 内 の 諸
研 究を通 して 検討 され て きて い る ｡
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資料
鎧A匙誓 詞査問題
この調査はテス トで はありません｡ 学校の成績には関係ありません ｡ し
か し､ 皆さんの 回答はこれからの理科授業をよりよくするために貴重な資
料となるものですo ですから､ よく考え､ すなおに答えてください o
問題をよく読んで ､ 正 しい と思う答えを回答用紙に記入 して下さい ｡ 問
題1から 壬0 につ いて は､ 正しい と思う答え (a , 也, c , - .4 - - ) と
その理由(且, 2, 3, - - - )を且 つ ず つ 選んで ､ ○で囲んで下さい .
問題 且且と問題 且2 は､ (例)になら っ て答えてください o
1) たけし君は粘土で作っ た球を2儲持っ て い ます. 2個の粘土の球A, 別ま大
きき亀形も同じです｡ 2個の球を止 血て んび んで はか ると同じ重さです｡
粘 土 A 粘 土 B
上 皿 て ん ぴ ん
粘土の球を上皿て んびんか らおろして ､ 粘土 B をせ ん べ い の よう にた い
らに します｡
次の うちの どれが正 しい で すか｡
a ｡ せ ん べ い の ような形の方が重 い ｡
b ｡ 2偶の粘土は同じ重さ｡
c ｡ 丸い球の方が重 い o
粘土 B
その理由は次の うちの どれですか｡
1 . 粘土を つ け足 したり取り去 っ たりしなか っ たから
2 . 粘土】引ませ ん ぺ い のよう に したとき､ 面磯が広くな っ たか ら
3 ｡ たい らにすると重さが軽くなる から
I
4 ｡ 丸い球の方は粘土がぎ っ しりつ まっ てい るから
2) けい子さんは2つ の ピ - 力 - A , 迅を持っ ています｡ 2 つ の ピ - 力 - は同じ大
ききであり､ 形亀岡 じです｡ それぞれの ビ ー カ - には 同じ畳の永が入 っ て い ます｡
ピ L - カ ･ - A ど - カ ー B
措い予審んは同じ体磯の2儲の金属の おもりを持っ ています｡ 1偶のお亀りは
軽く､ 亀う且儲のおもりは塵いもの です｡
≡ 書
経 い お も り 重 い お 亀 り
け い子きん披ピ - 力 - Åに軽い方の おもりを入れましたo そうすると､ ピ - カ
- Åの永面は田の ように上がりましたo
ビ ー カ - A ど - カ ー B 重 い 虫 も り
重い方のおもりをピ - め - B に入れる と､ 水面の高さは ビ ー カ - A に比 べ て ど
うなるで しようか｡
盈 ｡ 永面の轟きは ビ - カ - A よりも高くなる｡
b ｡ 永面の商きは ビ - め - Å よりも低くなる｡
c ｡ 政商の商きは ど - カ - A と同じになる｡
その理由は次のうちのどれですか｡
1 ｡ おも 如ま同じ大きさなので ､ 同じ水の畳 だけ増えるから
2 ｡ おもりが塵くなれば､ 永面は高くなるから
3 ｡ 重いお もりは圧力が強 い の で ､ 水面は低くなるから
4 ｡ おもりが重くなれば､ 水面は低くなるから
3) 下 の図のように小さなコ ッ プと大きな コ ッ プ ､ また小さなバ ケツ と大きなバ ケ
ツがありますo
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大 き な バ ケ ツ 小 き な バ ケ ツ
大きなバ ケ ツには､ 大きなコ ップで 9杯の水が入ります｡ また ､ 小さなコ ッ プ
では 1 5杯の水が入ります｡ 小さなバ ケ ツには ､ 小さな コ ッ プで 1 0杯の水が入
ります｡
で は､ 小さなバ ケ ツ には ､ 大きな コ ッ プで何杯の水が入りますか｡
他
杯
杯
杯
の
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6
そ
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その理由は次のうちの どれで すか｡
1 ｡ 小さなコ ッ プで小さなバ ケツに水を満たすときには ､ 大きなバ ケ ツ の
ときに比べ て ､ 5杯少なか っ た ｡ だから､ 大きなコ ッ プで 満たすときに
も､ 5杯少なくてよいから
2 . 小さなコ ッ プと大きな コ ッ プに入 れる水 の量 の 比は ､ い つ も 3 : 5 だ
か ら
3 . 小さ なコ ッ プは大きな コ ッ プの 半分であるo それ で 同じバ ケ ツを満た
すには､ 小さなコ ッ プの半分の回数で よい か ら
4 ｡ 予想できない
4) 太郎君は囲のようなてんびんを持づています.
､
､
て んびん
D点に1 0gのおも りをつ り下げると次の図の よう･になりま した.
10g の お も り
このてんびんをつ り合わせるに披 ､ 5 富の おもりをどこ につ り下げればよい で
すか｡
a 卓 J点
b ｡ K点とL点の闇
c ｡ L点
d ｡ L点とM点の間
e . M点
その理由は次のうちの どれですか｡
1 . 単分の重 さのおもりだから､ 2倍の距離の点につ り下げればよ い から
2 ｡ 且0 富のお もりと同じ距離だ右ナ反対側につ り下&プればよ い から
3 ｡ おもりが/J＼きい ので ､ 5 gのおも りをさらに遠くに つ り下げればよい
から
4 . てんびんを つ り合わせるに披､ は しの方がよりカを出せ るから
5 . お亀りが軽くなればなるはど､ より遠くに つ り下げる ぺ きだか ら
5) 棒に3凍の糸A, ち , Cを つけましたo 糸Åと糸Cは同じ長さで､ 糸Bはそれ
らよりも長くなっ て い ますo ひろみさんは､ 糸Bと糸C に5gのおもりを つ け､
糸A には且0 欝のおぁりをつ けて振り子を作りました｡
5gのおもり
ひろみさんは､ 振り子の往復する時間が糸の轟きに 関係があるかどうかを調 べ
ようとして い ます｡
こ の実験をするためにはどの振り子を使 っ たら よい で すかo
a . 振り子A と振り子B
b ｡ 振り子A と振り子C
c ｡ 振り子Bと振り子C
d . 振り子 A, B , C ,.
e ｡ 振り子Bだけで よ い
その理由は次のうちの どれで すか｡
1 , 糸の長さは同じで ､ おもりが違わなければならな い か ら
2 . 糸の 長さもおもりの 重さも違わなければならない か ら
3 ｡ 全部の振り子を使 っ て ､ す べ て の場合に つ い て調 べ なければならな
い から
I4 . 一 番長い振り子Bだけで調 べ ればよい . 実験で考えに入れるの はお
もりの 重さで はなくて ､ 糸の長さ だけだか ら
5 ｡ 糸の長さ による遠いを調 べ る のだから､ 糸の 長さをの ぞい た他の こ
l
とは同じにしてお かなけれ ばならな い から
6) 良夫君は厨のような傾斜畠を持っ て い ますo 傾斜台の 一 番低い と ころにピ - 玉
を置きました｡
ビ - 玉
傾斜台
いま重いボ - ル と軽い ボ - ルを持っ て いますo ひとつ のボ ー ル を傾斜台から
こ ろがすとピ - 玉 に当たり､ その ピ - 玉 は反対側にこ ろが っ て い きますo
重いボ ー ル ⑳
軽いボ ー ル Q
傾斜台
良夫君は異なる地点からポ - ルをこ ろがすと､ どれくらい遠くまで ビ ー 玉が
動くかを調 べ ようとしました｡ は じめに軽い ボ … ル を低 い地点からこ ろがすと
ど - 玉 に当たり､ 反対側にその ビ ー 玉 は押し上げらましたo
次に高い地点からどのボ ー ルをころがせばよい ですかo
a ｡ 重い ポ ー ル
b 4 軽い ボ ー ル
その理由は次のうちのどれですか｡
且 ｡ 軽 いボ … ル を最後まで使う ぺ きだか ら
2 . 最初は軽い ボ - ル を使 っ たから､ 次に重 い ポ ー ル を使う べ きだから
3 ｡ 重 いポ - ル はど - 玉 をより遠く へ 動 かす力があるから
4 . 正 しく比較するためには ､ 軽い ポ ー ルを高い地点からこ ろがすべ き
l
だから
5 ｡ ボ ー ル の重さを考えなくて よ い の で ､ 同じポ ー ルを使えばよい か ら
7) 袋の中には次の ものが入 っ て い ますo
･ 模様の つ い た木の四角形が3償
4 黒い木の四角形が4個
･ 由い凍の 四角形が5個
4 模様の つ い た木の ひ し形が 4個
4 黒い 凍の ひ し形が2個
｡ 白い凍の ひ し形が3個
毒 雲 霞
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四角形の木片､ ひ し形の木片はそれぞれどちらも同じ大きさ､ 同 じ形です｡
袋の申から木片を1個取り出すとき､ 模様の つ い た木片を取り出すの は ､
どのくらい の割合ですか｡
a ｡ 3回のうち1回
b ｡ 4回のうち1回
c . 7回のうち1回
d . 2 1回のうち 1回
e . その他
その理由は次のうちの･どれ ですか｡
1 . 袋の中には2 1個の木片が入 っ て い る ｡ 1個の模様の つ いた木片
が これらの中から選ばれるから
2 . 模様 の つ い た木片7個 の中か ら 1個 の模様 の つ い た木片が選
ばれるから
3 ｡ 2 1個の木片のうち ､ 7個の木片に模様があるから
4 ｡ 袋の中に は3組の木片の セ ッ トが入 っ て い る ｡ それ らの組に､ 模
様が つ い て い るから
5 ｡ 四角形の木片の 4分 の i とひ し形の 木片の 9分 の 4 に模様が つ い
て い るから
8) 袋の中には次のあのが入 っ て い ますo
｡ 模様の つ い た木の四角形が3個
｡ 鼎い木の四角形が4個
｡ 白い凍の四角形が5個
｡ 模様の つ い た木のひ し形が4個
｡ 黒い 木の ひ し形が2個
｡ 白い 木のひ し形が3個
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四角形の木片､ ひ し形の木片はそれぞれどち■ちも同じ大きき､ 同 じ形です｡
袋の申から木片を 1儲取り出すとき､ 模様の つ いたひ し形の木片ある い
は白い ひ し形の確片を取り出すの はどのくらい の割合ですか｡
a ｡ 3回のうち1回
b ｡ 9回のうち 1匝I
c . 21回のうち1回
d ｡ 2 1回のうち 9回
e ｡ その他
その理由は次のうちの どれですか｡
1 ｡ 21個の木片のうち7償は模様が つ い てい るか白い ひ し形の木
片だから
2 . 模様の つ い た木片の 7分 の 4 ､ ま た白い木片の 8 分 の 3は ひ し
形だから
3 ｡ 21偶の木片のうち9個はひ し形だから
4 . 袋の中に入 っ て いる 2 1個の木片の申から､ 1個 の ひ し形の木片
が選ばれるから
5 ｡ 袋の 中には 9個の ひ し形の木片が入 っ て い る ｡ こ れ らの 木片の中
から1個が選ばれるから
9) ある農夫が彼の畑に住むネズミをよく見ると､ ネズミは､ 太 っ て い るか ､ やせ
てい る､ 尾が白い か､ 漂い かである こ とがわかりました｡ 彼はネズミの大きさと
尾の色盲=関係があるかどうか疑問を持ちました｡ そこ で ､ . 彼はある場所のネズミ
をすべ て つ かまえて ､ 調 べ たところ ､ 下 の 図の ようになりました｡
ネズミの大きさと魔の色の間に関係があると思い ますか. (例 : ある大きさの
ネズミ披ある決ま っ た色の尾を持ちやすいなど)
a ｡ 関係がある
b . 関係はな い
その理由は次の うちの どれですか｡
1
.
. 太 っ たネズミの 11分の 8 は黒 い尾を持ち､ やせたネズミの 4分
の 3 は白い尾を持 っ て い るから
2 ｡ 太っ たネズミとやせたネズミは ､ 鼎い 尾の も白い尾のもい るから
3 ｡ すべ て の太 っ たネズミが黒 い尾を持 っ て い るわけで は な い し､
すべ て のやせたネズミが白い尾を持っ て い るわけで はな い か ら
4 ｡ 1 8匹のネズミは黒い尾であり､ 1 2匹は 酌 1尾であるから
5 ｡ 22匹のネズミが太 っ て いて ､ 8 匹の ネズミがやせて い るか ら
黒
い
尾
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い
尾
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10) ある漁師が2 8匹の魚を釣りました｡ 大きな魚と小きな魚があり､ 太い しま模
様のあるもの と細い しま模様のあるもの がありました｡
彼は､ 魚の大きさと模様の種類に関係があるか調 べ たと ころ､ 下の 図の ように
なりました｡
魚の大ききとしま模様には関係があると思い ますか｡ (例 : ある大ききの魚は
ある決ま っ た しま模様を持ちやすい など)
a ｡ 関係がある
b . 関係披ない
その理由は次の うちの どれですか｡
1 ｡ 大きな魚に亀[j､さな魚に も､ 太い しま模様または細 い しま模様が
あるから
2 ｡ 大きな魚の 7分の 3 ､ 小さな魚の 21分の 9に は ､ 太い しま模様
があるから
3 ｡ 7匹は大きく､ 2 1匹は小さい から
4 ｡ すべ て の大きな魚に太い しま模様があるわけで はな い し､ すべ て
の 小藩な魚に細い しま模様があるわけで はな いか ら
5 ｡ 魚の 2 亀分の 且 2には太 い しま模様があり､ 2 8分の 1 6には細
い しま模様があるから
太
い
し
ま
模
様
細
い
し
ま
模
様
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il) 6人の子どもたちがおばけやしきできもだめしをする こ とにしま したo 参加し
たの は､ ア ル バ - 臥 (A)､ ボブ (a)､ チャ ー ル ズ (C) の3名の男子と ､ ルイ
ス (i)､ メア リ - (M)､ ナ ン シ ー (N) の 3名の女子で すo
ア ルバ ー ト ポ ア チャ - ル ズ
(A) (B) (C)
ルイ ス メ ア リ ー ナ ン シ …
(L) (M) (Ⅳ)
男子Ⅰ名と女子1名の 2人ずつ で､ きもだめ しをする ことにします｡ すべ て の
組みあわせは どうなるで しようか｡ 例になら っ て す べ て の組みあわせを書きなさ
い ｡
(例) アル バ ー トとルイ ス の組みあわせならば､ A - Lと表します｡
12) 新しくできるシ ョ ッ ピ ン グセ ンタ
- では､ 1暗に4 つ の店が 1列にはい るこ
とにな っ ていますo 4つ の店披､ 洋品店 (ア)､ 食料品店 (イ)､ 本屋 (ウ)､
電気店 (エ) です｡
これ らの店が4 つ に並 べ られるすべ て の 場合を書きなさ い o
(榔 洋品店- 一食料晶店 - 本屋 J 乾気店の腰序ならば､ ア
- イ - ウ - エ と表します｡
遺雛 郷雷の瀞査
学校名 年 男 中 女 氏名
こ の 調査は ､ あ な た が 日頃 ､ 遮伝 に つ い て ど の ように考 えて い る か を知
る た め の も の で す ｡ こ の 調 査結果 か ら , 遮 伝分野 の 学習 をより わか りやす
くする辛がかり を得た い と考え て い ます o
し た が っ て ､ 今 ､ あ なた が考 え て い る 正 直な回答を求め て い ます ｡ 成凍
と は 関係あり ませ ん ｡ リ ラ ッ ク ス して お答え下 さ い ｡
回 答 は , 各 問題に対 して 正 し い と思われる番 号に○を つ けて 答え て 下 さ
い ｡
ま た ､ み なさ ん が ど の ような考 え で 回答 を出 し て い る か と い う こ と も 見さ
せ て い た だきます ｡ メ モ な どは こ の プ リ ン トに審き入れ ､ 消さずにそ の ま
ま残 し て お い て く ださ い ｡
よ ろ しく お 願 い します ｡
1A 山本さ ん 一 家は ､ 東 京 に住ん で い ます o 山本さ ん 一 家に は ､ お 父 さん (会
社員)､ お 母 さん (小 学校 の 先生)､ そ して 5歳 ､ 8 歳 ､ 10歳 ､ 且2 歳 の 4 人 の
子 ど も が い ます . さて ､ 4 人 の 子 ど も の 性別 は どうな っ て い る で し ょ う o
① 4 人 と も男子
② 3人が男子 で 1 人 が女子
･ ③ 2 人 が男子 で 2 人 が女子
④ 1 人が男子 で 3人が女子
⑤ 4人とも女子
⑥ そ の他 (
2 Å 山本 さん の お 父 さんは ､ 十 円 玉 を投 げ上 げ､ 落 ち て きた も の を 両 手 で 上
下 に はさみ ま した o は さ ん だ 十 円 玉 を見 て み る と ､ 十 円 玉 の 上 側 は表 で した ｡
もう 一 度繰 り返す と次は寡で した . さ ら に十円 玉 の 掛プ上 げを 4 回線り 返 し
ま した . さて ､ そ の 4 回投げた結果 はどうな っ た で し ょ うか .
① 4 回 とも表
② 3 回が表､ 1 回 が碁
③ ■ 2 回 が表､ 2 回 が轟
㊨ 1 回 が表 ､ 3 回 が裏
⑤ 4 回とも碁
⑥ そ の 他 ( )
3 Å 次にお父 さんは 2枚 の コ イ ン を容轟に入れ ま したo
コ イ ン A は ､ 表 ､ 轟 ､ 両方 と も赤色 で す｡
コ イ ン B は ､ 凌 が赤色 ､ 塞 が青色 です｡
2 枚 の コ イ ン の うち の 1 枚 を 選 び 出 しま した . そ して そ の コ イ ン を 2 Åと 同
じ よ うに ､ 投 げ上 げ､ 落 ち て きた も の を キ ャ ッ チ して 色を見 て み ま し た ｡ す
る と , 赤 が 2 回 ､ 蘭 が 2 回 と い う結果に なり ま した ｡
コ イ ン は A ､ B の どち ら だ っ た で し ょ う｡
① コ イ ン A
② コ イ ン B
③ コ イ ン Å ま た は コ イ ン B
⑥ そ の 他 (
4A - つ の 容器 に 2枚 の コ イ ン Å と B (3 Aと 同 じ) が入 っ て い ます o
お 父 さ ん は そ の うち の 一 枚 を選 び 出 し ､ 投 げ上さブキ ャ ッ チ し ま し た o 4 固
練 り 返 し た と こ ろ ､ 4 回 と も赤になり ました ｡
コ イ ン は ､ Å ､ B のどち らだ っ た で し ょ う o
① コ イ ン A
② コ イ ン B
③ コ イ ン Å ま た は コ イ ン B
④ そ の他 (
5Å 4 つ の 面 が赤く 塗 られ た正 凶面 体が あります . こ の 立 体 を投 げて 止 ま っ
た と き の 底 の 面 の 色 を記 録 し ま し た ｡ 3 回 投げた と こ ろ結果 は次 の よう に な
り ま した ｡
1 回 目 ｡ ･ B 赤 2 回 目 ｡ ｡ ｡ 赤 3 回 目 ･ ･ ･ 赤
そ れ で は ､ 4 回 目 に投 げて 止 ま っ た 時 , 底 の 面 は何色 になる で し ょ う ｡
① 赤色
② 黄色
③ そ の 他 (
6Å 正 四面体 に は ､ 4 つ の 面 が あ り ます. 3 つ の 面 を黄色 に 1 つ の 面 を緑色
に塗 りま した ｡ こ の 立 体 を投 げて 止 ま っ た 時 の 底 の 面 の 色 を記録 しま し た ｡
3 回 投さヂたと こ ろ結果は次 の ように なりま し た Q
l 回 目 ･ ･ ･ 黄 2 回 目 ･ ･ ･ 黄 3 回 目 ｡ ･ ･ 黄
そ れ で は ､ 4 回 目 は何色にな っ た で し ょ う｡
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且B 欧栄人 には 眼 の 色が 茶色(A)の 人 と青色(a)の 人 が い ます . 茶 色 は青色よ
り も優性 で すo 眼 の 色 が 二 人 と も茶色-(Aa)の 男女 が結婚を しま し たo こ の カ
ッ プ ル か ら 4 人 の 子供 が産 まれ ま し た ｡ ど の よ うな眼 の 色 の 子供 が産まれ た
の で し ょ う｡
① 4 人 とも茶色
② 3 人 が茶色 ､ 1 人 が青色
③ 2人が茶色､ 2 人 が青色
④ 1 人 が茶色 ､ 3 人 が青色
⑤ 4人 とも青色
⑥ そ の 他 (
2B 次に 1Bの カ ッ プ ル と は違う ､ 眼 の 色 が茶色(Aa)の 男性と眼 の 色が青 い 女
性が結婚 をしま した o こ の カ ッ プ ル か ら 4 人 の 子供 が産まれ ま した ｡ ど の よ
うな眼 の 亀 の 子 ども が産まれ た の で し ょ う ｡
① 4 人 とも茶色
② 3 人 が茶色 ､ 1 人 が青色
③ 2 人 が茶色 ､ 2 人 が膏色
'
⑥ 1 人 が茶色､ 3 人 が青色
⑤ 4 人 とも青色
⑥ そ の他 (
3B エ ン ドウ は 豆 の 色 が緑色(o)と黄色(g)の 2種類あり ､ 緑色 が優性 で す｡
豆 の 色 が線色(G?)の エ ン ド ウ と黄色(gg)の エ ン ド ウ を か けあわせ て と れ た 4
つ の 種 子 を育て た と こ ろ ､ 2 株 は緑色 ､ 2 株 は黄色 の 豆 が で き ま し た ｡ 緑色
の 豆 の 親 の 遭伝子 は ど の ような組み合わ せ で 表す こ と が で き ますか ｡
① G G
② Gg
③ . gg
④ そ の 他 (
梱 3Bと は異なる緑色(a?)の 羊 ン ドゥと黄色(gg)の エ ン ドウをかけあわせ た
と こ ろ 4 つ の 種子 が とれま した o そ れ を育て る と ､ す べ て 線色 の 豆 が できま
し た ｡ 緑色 の 豆 の 遮伝子 は ど の ような組み合わ せ で表す こ と が できますか ｡
① G G
② ¢g
③ gg
④ そ の 他 (
5B ネ コ の 尾 の 長さは長 い(L)と短 い(1)の 2 種類があり ､ 長 い が優性 で す o 尾
の 長さが短 い (ll) ネコ 同 士 を か け あ わ せ た と こ ろ 4 匹 の ネ コ が 生ま れ ま し た o
結果 ､ 次 の よう に な り ま し た ｡
1 匹 目 - ｡ 短 い 望 匹 目 - ◎ 短 い 3 匹目 ｡ - 短 い
それ で は 4 匹 目 の ネ コ の 子 の 尾 の 轟きは ど の よう に な っ て い る で し ょ う ｡
① 長 い
② 短 い
③ 長 い か短 い
④ そ の 他 (
6B 次に尾 の長 い ネ コ (L且)同 士 2 匹をか けあわせ たと こ ろ ､ 4 匹 の ネ コ が 生 ま
れ ま した ｡ 結果 は次 の ようになりま した ｡
1 匹 目 - ｡ 長 い 2 匹 目 - ｡ 長 い 3 匹 目 - ｡ 長 い
そ れ で は 4 匹 目 の ネ コ の 子 の 尾 の 長きは ど の ようにな っ て い る で し ょ うか ｡
① 長 い
② 短 い
③ 長 い か短 い
④ そ の 他 (
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